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INTRODUCCION. 



Chorno no tenemos ninguna obra que reúna 
los elementos generales necesarios al estudio de 
la Delincación, he creído seria muy conveniente 
formar este pequeño tratado, reuniendo en él los 
casos que tienen aplicaciones mas inmediatas á las 
artes, con sus correspondientes láminas, cuyas 
figuras son de un tamaño suficiente para poder 
conservar en ellas todas las líneas necesarias, y 
que sirven para trazarlas, á fin de hacer mas 
fácil su inteligencia. 

El objeto que me he propuesto en esta obrita 
es el de ofrecer á las personas que se dedican 
á este género de estudio medios seguros y pron- 
tos , no solo para comprender un dibujo , y co- 
piarle con toda exactitud, sino para ejecutarle 
por sí, y trazar después del tamaño de cons- 
trucción todas las partes de que se compone. 
Para esto presento como ejercicios preparatorios 




algunos problemas, cuyas soluciones gráficas 
son muy importantes para familiarizarse con la 
Geometría, y acostumbrarse al mismo tiempo á 
manejar los instrumentos que ensenan á trabajar 
con precisión, y pasar después al método de las 
proyecciones , penetraciones de varios sólidos, 
y desarrollo de algunas superficies. 

En las proyecciones me detengo algo mas 
por ser este estudio interesantísimo, y muchas 
sus aplicaciones á las artes, siendo entre ellas 
muy notable el trazado de sombras, que será 
el objeto de la segunda parte, por considerar 
ésta como el complemento del arte de represen- 
tar los objetos. 

He procurado presentar estos ejercicios con 
la claridad posible, despojada de grandes teo- 
rías, á fin de que esten al alcance de los ar- 
tesanos, y que en el corto espacio de un curso 
académico aprendan los elementos necesarios para 
poder después aplicarlos á los procedimientos 
de las artes respectivas de cada uno. 
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DIBUJO GEOMETRICO 

• X. 

APLICADO A LAS ARTES. 


v NOCIONES GENERALES. 

* 

' 1 l ^ 'C"TiT i TQHTrT"U~f 1 

/ 

' ftA. ; , • 

é ; \ L.’ . ‘ ■* 

Todos los objetos que la industria elabora están ter- 
minados por faces, y estas faces también terminadas por 
aristas. Tal se advierte en una piedra, á cuyas faces 
suelen llamar caras á unas, y paramentos á otras, ó en 
un madero, que tiene seis faces, á las cuales llaman en 
los talleres caras , cuatro por lo general mayores y dos 
menores, que forman los extremos; estas seis caras están 
terminadas por doce aristas , cuatro mayores y ocho 
menores. 

Se llaman cuerpos los objetos que presenta la natu- 
raleza y los que se ejecutan en las artes; á sus faces ó 
caras superficies , y á sus aristas líneas. Estos cuerpos 
tienen tres dimensiones, largo , ancho y grueso. Las su- 
perficies, sobre las cuales se puede aplicar una regla en 
todos sentidos, se llaman superficies planas ó planos , y 
sobre las que no se puede aplicar se llaman curvas ; tal 
es la superficie de un cilindro que no se puede aplicar 
mas que en un sentido , ó el de una esfera que no se 
puede aplicar en ninguno. 
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Aunque las superficies no existen sino sobre los cuer- 
pos, cuando se habla de una superficie no se consideran 
mas que dos dimensiones, largo y ancho, y las lineas que 
terminan las superficies no tienen mas que una dimensión, 
que es el largo, 

; Las líneas sobre las cuales se puede aplicar una 
regla se llaman rectas , y sobre las que no curvas . Los 
extremos de las líneas se llaman puntos , y punto es la 
parte mas pequeña que se puede imaginar. 

Determinar puntos, trazar líneas, formar con estas } 
superficies , y con las superficies cuerpos ; comparar y 
medir las líneas, las superficies y los cuerpos, y repre- 
sentar estos en forma y posición, es el objeto de la 
Geometría , y lo que constituye la ciencia de la Delinca- 
ción ó dibujo geométrico ; lo cual se consigue con el 
auxilio de la regla y el compás, y de otros instrumentos 
de que haremos descripción. 
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ÚTILES necesarios 

PARA LA DELINE ACION. 


Los útiles 6 instrumentos para delinear suelen ven- 
derse en una cajita ó estuche ; estos los hay de diferen- 
tes formas y tamaños, según el número de piezas que 
contiene: pero por ahora nos ocuparemos solo de los mas 
precisos, que son una regla , una plantilla de escuadra , 
otra plantilla de curvas , un compás de piezas , un lapicero , 
un pedazo de goma elástica , tinta de china y un platillo 
para desleiría* 

El primero de todos , por ser mas general y sencillo, 
es la regla , la cual sirve para trazar líneas rectas; debe 
ser un poco mas larga que las láminas de esta obra, su 
ancho mas de dos pulgadas , y de una línea de grueso. 
Las reglas que generalmente se usan son mas gruesas, 
y tienen un rebajo ó chaflán , pero son mucho mejores 
las delgadas ; pues siendo mas flexibles , sientan mejor 
sobre el papel , aun cuando el tablero ó mesa en que se 
delinea no esté perfectamente plana, y las líneas se tra- 
zan con mas exactitud: el chaflán ó rebajo no se necesita 
para este género de dibujo , pues teniendo cuidado de 
limpiar la tinta que queda en la parte exterior del tira- 
líneas no puede aquella correrse. La mejor madera para 
hacer las reglas es el peral ó cerezo, porque además 
de ser barata es bastante compacta, y no tiene la parte 
tinturante que otras maderas, con la cual mancha el 
papel. 

Para hacer una regla bien derecha conviene hacer 
otras al mismo tiempo , y colocando el canto de una 
sobre el de la otra de diferentes modos , se ve si coinci- 
den exactamente; pero en caso de no hacer mas que una 
se traza una línea con un lápiz muy delgado, después se 
vuelve el mismo lado de la regla con que se ha trazado, 
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y si coincide exactamente con la línea es prueba de que 
está bien derecha. 

La plantilla de escuadra sirve para trazar paralelas 
y perpendiculares, como se verá mas adelante: debe ser 
de la misma madera quería regla y del mismo grueso, 
de la forma de un triángulo rectángulo; cuyos dos lados 
iguales deberán tener de cinco á seis pulgadas, y el lado 
opuesto ó hipotenusa formará con estos un ángulo de cua- 
renta y cinco grados , que en los talleres liman ángulo de 
inglete. Para hacer una plantilla de escuadra bien exacta 
es preciso levantar una perpendicular sobre una recta, y 
aplicarla en los ángulos rectos que ésta forma, como se 
ve en la fig. 8; y si coincide el ángulo recto de la 
plantilla con los ángulos que forman las líneas estará 
exacta en cuanto al ángulo recto , que en los talleres 
llaman ángulo á escuadra, y en cuanto al lado de la 
hipotenusa basta ver ai los dos lados del ángulo tecto 
son iguales. • o j 

La plantilla de curvas es de la misma madera y del 
mismo grueso que la regla: sirve para trazar curvas; 
su uso veremos mas adelante, y su forma, aunque in- 
dicada en la fig. 67, puede ser cualquiera, siempre que 
se componga de varias curvas de diferentes curvaturas, 
combinadas de modo que sus uniones sean suaves para 

que formen una curva continuada. 

El compás llamado de piezas tiene una pierna movible, 
la que se sustituye con otra , en la cual se coloca un 
pedazo de lápiz, y sirve para trazar círculos: también 
tiene otra que se llama tira-líneas, y sirve para trazar 
círculos de tinta y también líneas rectas; pero mejor 
es tener un tira-líneas para la regla, porque el del 
compás se usa de diferente modo, y no suele trazar 

bien las líneas rectas y curvas. 

No siendo los tira-líneas de mucho precio, no están 
arreglados para poder trazar líneas , y aun cuando lo 
estubiesen, con el uso se- engruesan, y conviene saberlos 

arreglar. Para esto se tiene un pedacito de pizarra, en 

> \ . * * 

~ \ - s * v 
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el cual se afila, cuidando de que las dos hojas de acero 
que forman el tira-líneas esten exactamente iguales de 
larsjo, ancho y grueso: por su ancho no debe terminar 
en punta muy aguzada, sino un poquito redonda, y por 
su grueso se adelgazan lo posible para que las líneas 
salgan bien delgadas, teniendo presente que el corte 
que resulta de afilar las hojitas cortará el papel si no 
se tiene cuidado de pasar el tira-líneas de punta sobre 
la piedra, de modo que sin engrosarle mate el filo. 
También es necesario quitar la rebaba que se forma 
entre las dos hojas, lo que se consigue pasando entre 
ellas una hojita de pizarra muy delgada, ó un pedazo 
de papel de lija, del que se emplea para limpiar los 
metales. Para conservarle mucho tiempo es necesario 
limpiar la tinta luego que se concluye de tirar líneas, 
secándole bien, á fin de que no se oxide con la humedad. 

El lápiz que debe usarse es el compuesto, que se 
vende en barritas redondas de tr adera , y que se conoce 
con el nombre de lapiceros ; conviene que no sean, ni 
muy blandos ni muy duros, porque los primeros trazan 
las líneas muy gruesas, y los segundos no se pueden 
borrar con la goma elástica. 

La tinta de china para tirar líneas debe ser muy 
negra, pero si fuese parda (que es la mejor para lavar) 
se consigue hacerla mas negra dejándola secar de una 
vez para otra en el platillo; la mas fina suele ser la 
que tiene un olor que se asemeja al almizcle. 

Los platillos en que se deslie la tinta de china suelen 
ser de porcelana; conviene escoger los que no tengan 
asperezas, porque estas arrancan pequeñas partículas á 
la tinta, que se interponen después entre el tira-líneas 
y no la dejan correr. 
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ADVERTENCIAS. • 

x 

Los signos abreviados que se emplean en esta obra, 
y que sirven para distinguir muchos puntos señalados 
con una misma letra, se pronuncian del modo siguiente: 
A' se pronuncia A grande prima ; A", ó A 2 , A grande 
segunda ; A!" ó A 3 , A grande tercera ; a\ a chica prima , 
y sucesivamente todas las demas letras. 

Los enunciados y nombres nuevos , que importa rete- 
ner en la memoria, están impresos con letra bastardilla 

ó cursiva. _ 

Todas las figuras que se ven. en esta obra deben 
trazarse por el órden numérico que están colocadas; 
advirtiendo que los puntos ó figuras que se han deter- 
minado primero están señalados con las letras sin acen- 
tuar y se han ido acentuando sucesivamente según se 

han determinado. ' ■ . 

Las figuras deben trazarse primero de lápiz y después 

de tinta. 
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LÁMINA 1. a 


Figura 1. a Trazar una línea recta. 

Para trazar una línea recta no se necesita mas que 
aplicar una regla sobre el papel ó superficie donde se 
quiere trazar y correr un lápiz, apoyándole en el canto 
de la regla, y sin embargo de ser tan fácil es necesario 

estar acostumbrado para trazarla bien. 

Si se dan dos puntos AB para trazar una recta, se 
necesita colocar la regla de modo que uno de sus cantos 
coincida con los puntos dados , por los cuales no se pue* 
de trazar mas que una recta, porque todas las demás se 
confundirían ; pero se pueden trazar muchas curvase por 
esto se dice que la línea recta es el camino mas corto 

para ir de un punto á otro. 

En las artes se hace un uso muy frecuente de la 
línea recta, pero ocurre tener que trazarlas tan largas 
que no hay reglas que alcancen } por eso los aserradores 
las trazan aplicando sobre los maderos una cuerda, 
impregnada de almazarrón, que poniéndola tirante por 
los extremos, y pinzándola en medio, se estampa de 
un extremo á otro} y cuando se quieren trazar sobre 
el terreno se pone una cuerda bien tirante atada por 
sus extremos á dos piquetes ó clavos , ó bien se co- 
locan piquetes ó jalones á distancias convenientes. 

Si se abandona un cuerpo á su propio peso cae re- 
corriendo una línea recta, que si se pudiese prolongar 
suficientemente pasaría por el centro de la tierra. Esta 
línea se llama vertical } tal es la que traza una cuer 


á cuyo extremo se le pone un peso: á este instrumento 

llaman en las artes plomada. 

También se hace uso de la línea recta para medir 
superficies ú otras líneas ; tal es el pie que se usa en 
las artes, que es la tercera parte de la vara castellana , 
el cual se divide en doce partes , llamadas pulgadas , 
y cada una en doce lineas , como se ve en la fig. 2. 

No solo sirven las líneas para representar un cuerpo 
ó una arista , sino también para indicar el método 
empleado para trazarle, según se ve en las líneas tra- 
zadas con una serie de rayitas, separadas por puntos, 
las cuales llamaremos siempre líneas de Operación , y 
los puntos en que dos ó mas líneas se encuentran se 
llamarán puntos de intersección. 

V • • ^ 

Fig. 3. Trazado de una línea curva. 

Entre las curvas planas", la que se emplea con mas 
frecuencia en las artes es la circunferencia del círculo. 
Llámase con este nombre la curva ABDEF, que traza 
el extremo D de la línea CD moviéndose alrededor del 
punto C: al espacio comprendido entre esta línea se llama 
circulo , y á las líneas que como CD van desde el punto 
C á la circunferencia se llaman radios de circulo. 

Todos los radios de urr círculo son iguales, pues no 
son otra cosa que la misma línea CD, cuyo extremo tra- 
za la circunferencia ; de lo cual resulta que todos sus 
puntos están á igual distancia del punto C, llamado cen- 
tro. Así para trazar una circunferencia de círculo se 
colocará una punta del compás en el centro, y haciendo 
girar la otra alrededor se describirá dicha curva. 

Toda línea que , como A B , pase por el centro y 
toque á la circunferencia en dos puntos , se llama diá- 
metro , y dividirá al círculo en dos partes iguales, que 
se llaman semicírculos , y la porción de curva compren- 
dida entre dos radios, como BD, se llama arco . 
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Fig. 4. División de la circunferencia del círculo. 

Toda circunferencia de círculo, sea grande ó peque- 
ña, se divide en 360 partes iguales, que se llaman gra- 
dos: cada grado en 60 partes iguales, que se llaman 
minutos ; y cada minuto en 60 partes iguales, que se 
llaman segundos &c. 

La señal del grado es o 

La del minuto. . . ' 

La del segundo. " 

La división de la circunferencia tiene muchas apli- 
caciones, y sirve también para medir los ángulos; con 
este objeto se hace uso de un instrumento , llamado 
trasportador , que consiste en un semicírculo de latón 
ó cuerno, dividido en grados y minutos según se ha 
explicado , y se ve en la fig. 4. 

Fig. 5. Trazar un ángulo. 

/ Se llama ángulo el espacio comprendido entre dos 
rectas que se cortan en un punto C, llamado vértice del 
ángulo, y las dos líneas BC y AC se llaman lados del 
ángulo. 

Los ángulos se miden por los arcos, y todo ángulo 
que como BCD (fig. 3) no llegue á 90 grados se llama 
ángulo agudo ; todo ángulo, como BCE, que tenga 90 
grados se llama recto , y todo el que pase de 90 grados, 
como BCF, se llama obtuso. Así, sise coloca el traspor- 
tador sobre el ángulo ACB (fig. 5), de modo que el 
centro C del trasportador coincida exactamente con el 
vértice C del ángulo, y la línea C a con el lado CA, 
se verá que el lado BC toca en el punto de división 
cuyo arco a b vale 50 grados, que será el valor del 
ángulo. 
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Fig. 6. Trazar un ángulo igual á otro dado 

y dividirle. 


Para trazar un ángulo igual á otro bastaria saber el 
valor del ángulo dado, y colocar el trasportador, como 
se ha dicho en la figura anterior; pero también se puede 
trazar por medio del arco. Si sobre la línea AC y desde 
el punto C se traza un arco de círculo con un radio 
igual á AC (fig. 5), colocando la distancia AB sobre el 
arco AB (fig. 6) haciendo pasar la línea CB por el punto 
C y la intersección de los dos arcos se tendrá el ángulo 
pedido. 

También puede trazarse un ángulo igual á otro con 
un instrumento que usan los carpinteros, el cual se com- 
pone de dos reglas que giran sobre un mismo eje, al 
cual están fijas, y es muy cómodo para medir, trazar 
y trasportar toda clase de ángulos ; llaman á este apa- 
rato falsa escuadra. , . . : . 

Para dividir un ángulo en dos partes iguales se tra- 
zará desde el punto A un arco de círculo con una aber- 
tura de compás, tomada á voluntad, y con la misma 
otro arco desde el punto B, y por el punto de inter- 
sección y el vértice del ángulo se trazará la línea C D 
que dividirá el arco y el ángulo en dos partes iguales. 


k "\ 


Fig. 7. Dividir una recta en dos partes iguales 
con otra que la sea perpendicular. 


Se llama perpendicular á toda línea que como CD 
cae sobre otra sin inclinarse á ningún lado , y forma 
con ella ángulos rectos, que valen cada uno 90.° 

Desde los puntos AB, con una distancia cualquiera, 
se trazarán los arcos CD y por sus intersecciones una 
recta, y esta dividirá la línea dada en dos partes igua- 
les, y además será perpendicular. 

/ Toda línea que como CE se desvie de la perpen- 


s 15 

dicular se llama oblicua , y será tanto mas larga cuanto 
mas se desvie. 

Fig. 8. Levantar una perpendicular desde un punto 

dado sobre una recta. 

Coloqúense á los lados del punto dado C las dis- 
tancias iguales A y B, y de estos puntos como centros, 
v con un radio mayor que la mitad , descríbase dos 
arcos que se cortarán en D, por cuyo punto de inter- 
sección y el punto C se trazará la línea pedida, que 
será perpendicular á AB, con la cual formara dos án- 
gulos rectos iguales. Para probar si una escuadra esta 
perfecta, se colocará, según se ve en la figura, a un lado 
y otro de la perpendicular hasta que coincida. 

Fig. 9- Bajar una perpendicular a una recta desde 

un punto dado fuera de ella . 

Desde el punto dado C , considerado como centro, se 
describirá un arco de circulo con un radio bastante gran 
de para que pueda cortar la linea dada en dos puntos, 
como AB, y de estos puntos dos arcos de círculo, que 
se cortarán en D^ por cuyo punto de intersección, y el 

punto dado C, se trazará la línea pedida. 

% 

Fig. 10. Levantar una perpendicular en el extremo 
de una recta que no se pueda prolongar . 

Por un punto cualquiera, tomado como centro encima 
de la línea dada, por ejemplo C, se traza un circulo que 
pase por el punto A en donde se quiere levantar la per- 
pendicular y que corte la línea dada en B; por este punto 
y el centro C se trazará una línea que cortara el circu o 
en D, por cuya intersección, y el punto A, se trazara a 
perpendicular pedida. 
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Fig. 11. Trazar una paralela á una recta dada 

que pase por un punto dado. 

Llámanse paralelas á las líneas que comoCD y Ah 
tienen todos sus puntos relativos á igual distancia, las 
cuales prolongadas al infinito no se encontrarían. 

Tómese el punto dado C por centro, y con el mayor 
radio posible se trazará el arco de círculo BD y desde el 
punto B, con el mismo radio, el arco de círculo AC : la 
distancia CA se colocará desde B á D, y por el punto 
de intersección D y el punto dado se trazará la paralela 
pedida. - 

Fig. 12. Aplicación y uso de la escuadra para trazar 

perpendiculares y paralelas. 

■r.' - " “ r ~ . ■ v r ' . . v i. t 

u . <■ • •' - - ■ • , - - ) - • ^ • 

Sabiendo ya trazar perpendiculares y paralelas geo- 
métricamente, se pueden trazar con la escuadra y la re- 
gla, cuyo método es mas breve. Para esto no hay mas 
que apoyar un lado de la escuadra al canto de la regla, 
como se ve en la fig. 12, de modo que el otro lado coin- 
cida exactamente con la línea dada, y correr después la 
escuadra, apoyada siempre en el canto de la regla, la 
cual se tendrá fija con la mano izquierda, hasta el punto 
por donde se quiera trazar la perpendicular ó paralela. 

o c * * • \ . ' * ' V • • 

V u - ■ •’ • • ■ , i* - « * 

Fig. 13. De las paralelas cortadas por una secante. 

s Se llama secante toda línea que corta á otras: la 
línea AB corta á dos paralelas, con las cuales forma- 
varios ángulos que es interesante conocer. 

Los unos están entre las paralelas, y se llaman in- 
fernos \ tales son los ángulos CDEF: los otros están fue- 
ra de las paralelas, y se llaman externos ; tales son los 
ángulos GHI J. Cuando se comparan de dos en dos, ya 
internos'ya externos, se llaman alternos los que están á 


distintos lados de la secante ; los ángulos C F son alternos 
internos , y también los dos ED, y tienen la propiedad 
de ser iguales entre sí. Los dos ángulos G y J son alternos 
externos é iguales entre sí, y lo mismo los dos HI. 

Los dos ángulos que forman las paralelas á un mis- 
mo lado de la secante, el uno exterior y el otro interior, 
como D J, son iguales, y se llaman correspondientes , y to- 
dos los ángulos que como C H están opuestos al vértice 
son iguales entre sí. 

FIGURAS RECTILÍNEAS. 

Llámase en general figura todo espacio cerrado con 
líneas: si las líneas que la cierran son rectas, se llama 
figura rectilínea ; si son curvas, curvilíneas ; y si son rec- 
tas y curvas mistilíneas : al conjunto de líneas que la cier- 
ran, sean rectas ó curvas, se llama perímetro , y el espacio 
cerrado área ó superficie : si la superficie tiene todos sus 
puntos en un mismo plano, se llama recta ó plana ; si no 
los tiene curva , y puede ser cóncava ó convexa. Se llama 
convexa á la parte exterior de una esfera, y cóncava á 
la parte interior. Pero por ahora nos ocuparemos de las 
figuras planas terminadas por líneas rectas, por ser las 
mas sencillas. 

. . ' * * • * 

CLASIFICACION DE LOS TRIÁNGULOS. 

Para cerrar un espacio se necesita á lo menos tres 
lineas que no sean paralelas, y el espacio cerrado por 
tres líneas se llama triángulo : un triángulo tiene tres la- 
dos, tres ángulos y tres vértices. Por razón de los lados 
puede haber tres clases de triángulos, que se distinguen 
con los nombres de equilátero , isósceles y escaleno . Se lla- 
ma triángulo equilátero al que tiene sus tres lados igua- 
les (fig. 14 ). isósceles al que tiene solo dos lados igua- 
les (fig.. 15); y escaleno al que tiene los tres lados des- 
iguales (fig. 16). 
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También por razón de los ángulos se dividen en tres 
clases, á saber : rectángulo , ct cut ángulo y obtusángulo. Se 
llama triángulo rectángulo al que tiene un ángulo recto 
( fig. 18), y el lado opuesto al ángulo recto es el mayor, 
y se llama hipotenusa : se llama acutangulo al que tiene 
sus tres lados agudos (fig* 14 y 15 ), y obtusángulo el 

que tiene un ángulo obtuso (fig* 16)., 

La suma de los ángulos de un triangulo, cualquiera 

que sea su forma y magnitud , es igual a dos ángulos 
rectos ó 180° ; de cuya propiedad importantísima para 
las artes se infiere que en un triangulo no puede haber 
mas que un ángulo recto ó un ángulo obtuso , y en co- 
nociendo el valor de dos ángulos es conocido el del ter- 
cero, que será lo que falta á los dos para valer 180 ; 
por lo que conociendo un ángulo es conocida la suma de 

los otros dos. 

Fig. 14 y 15. Trazar un triángulo , dados sus lados. 

* • . , » 
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En las artes ocurre con frecuencia tener que trazar tin 
triángulo, del cual se conocen ciertas partes. Conocidos 
los tres lados, sean iguales ó desiguales , se toma un 
lado por base,, pues puede ser cualquiera, y desde sus 
ex remos AB, con una abertura de compás igual al largo 
de cada uno de los otros lados se trazarán dos arcos de 
círculo , y por su intersección C y los puntos AB se traza- 
rán dos líneas, que serán los lados del triángulo pedido. 

* y ' 1 ‘ * • 1 * r" -S ? * * / i • i i 
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Fig. l6. Trazar un triángulo dados dos lados 

y un ángulo. ' 

.. .. 7 ... < f ' « 

Sean los lados y ángulo dado (fig. 17 ): trácese el 
lado A B igual al lado dado D , y en su extremo A un 
ángulo igual al dado por el método indicado (fig. 6)> 
se hará el lado AC igual, al otro dado E, y por los 
puntos C y B. se trazará una línea y se tendrá el trián- 
gulo pedido. 
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Fig. 18. Trazar un triángulo , dados dos ángulos 

y un lado . 

Trácese la recta AB igual al lado dado, trácese 
igualmente en sus extremos dos ángulos iguales á los 
ángulos dados como se ve en la figura, y prolongándo- 
los suficientemente se encontrarán en C, y se tendrá el 
triángulo pedido. v 

Por lo que se acaba de explicar se ve que dos trián- 
gulos son iguales cuando los tres lados del uno son igua- 
les á los tres del otro, ó lo que es lo mismo , que es el 
propio triángulo construido en diferente lugar. 

Cuando dos triángulos tienen dos lados iguales, y el 
ángulo comprendido entre ellos también es igual, los dos 
triángulos son iguales : y finalmente cuando dos trián- 
gulos tienen dos ángulos , y el lado comprendido entre 
ellos igual , los dos triángulos son iguales. 

Las formas triangulares son de un gran uso en las 
artes. El triángulo isósceles, llamado también simétrico , 
le vemos empleado con frecuencia en los frontones de 
arquitectura: el perfil de los tejados es un triángulo si- 
métrico, pero su altura varía según la materia que se 
emplea para cubrirlos, y en los países del Norte son 
mucho mas altos que en los del Mediodía, con el objeto 
de proporcionar un deslizadero fácil y pronto á la mu- 
cha nieve que cae en aquellos; de lo contrario pesaría 
mucho sobre la armadura , y conservaría mas tiempo la 
humedad. 

CLASIFICACION DE LOS CUADRILÁTEROS. 

Llámase cuadrilátero á toda figura terminada por cua- 
tro líneas: un cuadrilátero tiene cuatro lados, cuatro 
ángulos y cuatro vértices, y dos diagonales , que son la* 
lineas que unen los vértices opuestos (fig* 21 y 22). Por 
•ns diferentes formas se distinguen con los nombre* de 
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trapezoide , trapecio y paralelógramo. Se llama trape- 
zoide á un quadrilátero que no tiene ningún lado para- 
lelo (fig. 19): trapecio al que tiene dos lados paralelos 
(fig. 20), y paralelógramo al que tiene todos sus lados 

paralelos dos á dos (fig. 21). 

El paralelógramo tiene muchas aplicaciones en las 
artes; empléase con frecuencia en las máquinas para pro- 
ducir el movimiento paralelo, y se le da diferentes for- 
mas, que se distinguen con nombres particulares, a saber; 
romboide , rombo , rectángulo y cuadrado . 

Se llama romboide á un paralelógramo cuando sus 
lados y ángulos contiguos son desiguales ( fig. 21). Se 
llama rombo cuando sus lados son iguales, y desiguales 
los ángulos contiguos (fig. 22 ). Se llama rectángulo 
cuando los ángulos son iguales y rectos, y los lados igua- 
les dos á dos (fig. 38); y finalmente, se llama cuadra- 
do cuando los lados y los ángulos son iguales (fig. 40). 

El rombo se llama también losange ; es simétrico res- 
pecto de cada diagonal , y si se le dobla por cualquiera 
de ellas, la una parte coincidirá exactamente con la otra: 
esta propiedad es muy preciosa en las artes; por eso se 
ve esta figura empleada con frecuencia en los muebles, 
ornamentos, iluminaciones &c. v 

El rectángulo también tiene un uso continuo en las 
artes: las puertas, ventanas y balcones son por lo regu- 
lar rectángulos: la parte superior de una cómoda y de 
una mesa, la delantera de un armario son formas rec- 
tangulares, á las cuales debe darse, siempre que otras 
causas no lo impidan, doble largo que ancho, por ser 
esta porporcion la mas bella y agradable á la vista. 

. El cuadrado se encuentra empleado, como el rec- 
tángulo, ^n un gran número de productos de la indus- 
tria. Las diagonales en estas dos figuras son iguales, de 
cuya propiedad notable sacan un gran partido en las ar- 
tes. Los ebanistas y carpinteros, para poner á escuadra, 
es decir, que sean rectos los ángulos de un marco, un 
cajón, ó cualquiera otro abjeto, miden con una regla las 
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diagonales, y aprietan en los ángulos opuestos de la ma- 
yor hasta ponerlas iguales. En todas las figuras de cuatro 
Jados la suma de sus ángulos es igual á cuatro ángulos rec- 
tos, y el lado inferior AB será su base como en los trián- 
gulos ; y la perpendicular C (fig. 21), bajada del lado 
opuesto á la base ó á su prolongación, será la altura. 

Fig. i 9. Trazar un trapezoide. 

t 
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Trácese primero la línea AB, que será la base, y eh 

sus extremos los lados que formarán con esta el ángulo 
que se quiera; fíjese las diferentes alturas C D sobre di- 
chos lados, por cuyos puntos pasará la cuarta línea que 

terminará el trapezoide. 

• \ 

Fig. 20. Trazar un trapecio. 
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Esta figura se traza del mismo modo que la anterior, 
con solo tener cuidado que el lado CD sea paralelo á AB. 

» , '* ' • '■ j • * 

Fig. 21. Trazar un par aleló gramo. 

* , ...... 
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Trácese la base A B , y en sus extremos los lados, 
teniendo cuidado que sean bien paralelos : sobre uno de 
ellos se determinará la altura, se trazará la cuarta línea 

paralela á la base, y se tendrá la figura pedida. 

* 

Fig. 22. Trazar un losange. 

\ * 
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Para trazar el losange se trazarán primero las dos 
diagonales perpendiculares entre sí, y desde su intersec- 
ción C los puntos BD y E F, que terminarán los lados. 

Para trazar un rectángulo (fig. 38) se trazará prime- 
ro la linea AB del largo conveniente, y en sus extremos 
se levantaran dos perpendiculares C y D, que serán los 
lados, y sobre estos se fijará la altura, por cuyos puntos 
se trazara la paralela y se tendrá el rectángulo pedido. 
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Para trazar el cuadrado (fig. 40) se ejecutará le 
mismo que en el rectángulo. 

Fig. 23 y 24. Trazado de polígonos. 

Toda figura terminada por mas de cuatro líneas se 
llama polígono , que quiere decir figura de muchos lados: 
el que tiene cinco lados se llama pentágono (fig. 23); el 
de seis exágono ( fig. 24); el de siet e eptágono , el de 
ocho octágono. Cuando ocurra nombrar una figura de 
mas lados se hará expresando el número de los que tenga, 
por ejemplo de nueve, de diez, de veinte &c. , pues sus 
nombres particulares, pasado de ocho lados, es muy di- 
fícil retener. V 

Se llama polígono regular cuando tiene iguales todos 
sus lados y todos sus ángulos ; es irregular cuando le falta 
algunas de estas circunstancias. Se llama ángulo saliente 
de un polígono aquel cuyo vértice está fuera de la figura, 
y entrante al que está dentro, como A (fig. 25). 

Todo polígono puede estar inscripto ó circunscripto á 
un círculo ; se llama inscripta una figura cuando está 
trazada dentro de otra. El pentágono (fig. 23) está ins- 
cripto en el círculo ABD, y circunscripto al círculo abe. 

Llámase centro de un polígono regular al punto C 
que está igualmente distante de todos los vértices de 
los ángulos. Las líneas trazadas desde el centro á lo* 
vértices, como B, se llaman radios oblicuos , y las líneas 
perpendiculares á los lados del polígono, como a C,se 
llaman radios rectos ó apotemas. 

Solo hablaremos de los polígonos regulares, pues son 
los que mas se emplean en las artes : así para trazar 
un polígono no hay mas que trazar un círculo y divi- 
dir su circunferencia en tantas partes como lados deba 
tener el polígono, y unirlos después de dos en dos con 
una recta , como se ve en las fig. 23 y 24: el exágono es 
mas fácil de trazar por la particularidad de ser el radio 
igual ¿ sus lados. 
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Fig. 25. Trazar un polígono en estrelle. 

Divídase la circunferencia del círculo en tantas par- 
tes co no ángulos salientes debe tener, y con un radio 
igual á la mitad del primero se trazará otro círculo, cu- 
ya circunferencia se dividirá en igual número de partes, 
á partir de un punto intermedio A, y uniendo los puntos 
por rectas, como se ve en la figura, se tendrá el polígo- 
no pedido. 

Esta clase de polígonos se emplean mucho en los pavi- 
mentos de mármol y madera y en toda clase de embutidos, 
y también lo usan en las vidrieras llamadas de labor . 

S;* ' . ■ i 

DE LAS FIGURAS EN GENERAL. 

Siempre que en las artes ocurre trazar una figura 
cualquiera , se refiere á dimensiones y forma determina- 
da; así pueden ocurrir tres casos, á saber: trazar figuras 
iguales , semejantes ó equivalentes. 

Por igualdad se entiende cuando una figura tiene la 
misma forma y magnitud que otra, de modo que si se 
pusiese una sobre otra se confundirían exactamente: á este 
método de comprobar la igualdad se llama sobreposicion. 

Una figura es semejante á otra cuando tiene la mis- 
ma forma y diferente magnitud: también se llama á estas 
figuras proporcionales y porque los lados de la una deben 
ser proporcionales á los lados de la otra. 

Se dice que una figura es equivalente á otra cuando 
tiene diferente forma y contiene la misma área. 

TRAZADO DE FIGURAS IGUALES. 

* # * 
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Para trazar figuras iguales se emplean medios muy 
variados. Si se coloca una figura sobre un pape!, ó cual- 
quiera otra superficie, y se señalan todos sus contornos, 
se tendrá una figura igual por el método de sobreposicion* 
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Tal es el medio empleado por los carpinteros, canteros y 
otros muchos artesanos para hacer una figura igual á una 
plantilla ó modelo dado. 

Para hacer un dibujo igual á otro suelen portfr un 
papel trasparente encima del dibujo , y trazar sobre él 
con lápiz ó tinta ; á este método llaman calcar. También 
se emplea el cisquero , pero no siempre se puede picar el 
dibujo. En este caso mejor es emplear la cuadricula , que 
se reduce á trazar líneas paralelas, que forman unospe^ 
queños cuadros sobre el dibujo: si no se quiere estropear 
éste, se formarán con hilos atados á los extremos; se 
trazarán otros iguales sobre el dibujo que se quiere eje* | 
cutar, y después se van copiando fácilmente las partes 
del dibujo según están colocadas en los cuadros. Este mé- 
todo emplean con frecuencia para copiar los mapas geo- 
gráficos. Vistos ya estos métodos particulares, nos ocu- 
parémos del mas general que nos suministra la Geometría. 

Las figuras iguales mas sencillas que pueda ocurrir 
trazar después de los ángulos son los triángulos. Para 
trazar un triángulo igual á otro es necesario tomar los 
lados del triángulo dado, ó alguno de sus lados y án- 
gulos; en este caso, haciendo aplicación de los métodos 

expuestos en las fig. 14, 15, 16, 17 y 1,8, se tendrán 

triángulos iguales. , - ; 

Para trazar un cuadrilátero igual á otro se procederá 

como en los triángulos. Se tomará uno de sus lados por 
base, por ejemplo AB , y en los extremos se trazarán 
los ángulos iguales á los de la figura dada ; en la prolon- 
gación de los lados se fijará la altura igual á la de la figu- 
ra dada, como se ve en la fig, 19- Pero si el cuadrilátero 
fuese paralelógramo, como esta figura tiene cada dos la- 
dos iguales y paralelos, y los ángulos opuestos también 
son iguales , bastará tomar un ángulo y dos lados ad- 
yacentes. 
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Fig. 26 . Trazar un par aleló gramo dado un ángulo 

y dos lados adyacentes. 

Sea el ángulo ABC el dado, y los lados DE y FG : 
trácese primero la linea A'E', y sobre ella el ángulo 
A' B' C' igual al ángulo dado; hágase el lado A' G' y E' H' 

iguales á FG , y se tendrá el paralelógramo pedido. 

• • . « 

Fig. 27 . Trazar un polígono cuyos lados sean iguales 

á una dimensión dada. 

Para trazar un polígono igual á otro dado es claro 
que en trazando un círculo con igual radio, y dividiendo 
la circunferencia en igual número de partes que lados, 
tiene el polígono dado, se tendrá el polígono igual. 

En las artes ocurre con frecuencia tener que trazar 
polígonos cuyos lados deben ser iguales á una dimensión 
dada , y la primera dificultad que ocurre es con qué radio 
se trazará el círculo para inscribir en él el polígono : la 
Geometría suministra varios medios, y entre ellos he 
preferido el siguiente por su generalidad y sencillez. 

Hemos visto ( fig. 24 ) que el exágono tiene sus lados 
iguales al radio ; luego este no ofrecerá ninguna dificul- 
tad , y esta propiedad nos facilitará el trazado de los 
demás. Con un radio poco mas ó menos como el lado 
dado AB (fig. 27) se trazará el círculo abe , el cual se 
dividirá en tantas partes como lados deba tener el polí- 
gono, por ejemplo en ocho, y por los puntos de división 
se trazarán otros tantos radios: por dos puntos de divi- 
sión cualquiera se trazará la línea ab^ y paralela á esta, 
y entre los radios ab , se trazará la línea C D igual al lado 
dado AB, y con el radio CE la circunferencia CDF, la 
cual contendrá los lados del polígono pedido. 
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TRAZADO DE FIGURAS SEMEJANTES. 

Para trazar figuras semejantes empezaremos por di- 
vidir una línea en partes proporcionales á otra ya di- 
vidida, pues esta operación nos suministrará los medios 
necesarios para trazar todas las figuras que se quieran. 

Fig. 28. Dividir una recta en partes proporcionales 

á otra ya dividida . 

Supongamos una recta AE dividida en un numero 
de partes cualquiera, y AE' una línea que se quiere 
dividir en partes proporcionales á la AE ya dividida; 
coloqúense de modo que formen un ángulo cualquiera, 
y trácese una recta que una los dos extremos E E', y 
por los puntos de división BCD unas paralelas a esta, 
las cuales dividirán á AE' por los puntos B' C' D' en 
partes proporcionales á AE. 

9 \ ■ ' 

Fig. 29 y 30. Trazar un triángulo semejante á otro . 

Si se quiere ahora trazar un triángulo semejante al de 
la fig. 16, cuya base sea ab (fig. 30), se trazará primero 
un ángulo cualquiera (fig. 29 ); se colocará en este el 
lado CB del triángulo dado (fig. 16) desde A 1 á D', y el 
lado AC en A'C', y finalmente la base AB en A'B': coló- 
quese ahora la base dada ab en A 1 b ' , y trácese la recta 
B' y por los puntos Q' D' unas paralelas que determi- 
narán en cd los demás lados del triángulo. Ya hemos 
visto que en teniendo los tres lados se puede trazar un 
triángulo: luego si con la distancia A' c, y sobre la base 
dada ab (fig. 30) se traza desde a un arco de círculo, y 
con la distancia A' d r y á partir de b otro arco,' y por su 
intersección d' los dos lados, se tendrá un triángulo cu- 
yos ángulos serán iguales, sus lados proporcionales, y en 
todo semejante al triángulo dado (fig. 16). 


> 


2 ? 

Fig. 31 y 32. Trazar un trapezoide semejante á otro. 

Para trazar un trapezoide semejante á la fig. 19 se 
procederá del mismo modo que en la figura anterior. Se 
determinará el largo que deberá tener uno de los lados, 
y sea por ejemplo la base ab\ .trácese el ángulo (fig. 32) 
y colóquense los lados C D de la fig. 19 desde A' á E', 
AD de A' á D', BC de A' á C', y finalmente la base AB 
de A' á B'. Coloqúese ahora la base dada ab desde A' á b\ 
trácese la recta B y por todos los demás puntos pa- 
ralelas á esta y se tendrán los cuatro lados proporcionales 
del trapezoide ; pero como para trazar esta figura no 
basta tener los lados, sino que es necesario tener algún 
ángulo, se trasladarán los dos ángulos, cuyos vértices 
son AB (fig. 19) en ab (fig. 31), y se colocarán des- 
pués los lados respectivos como se explicó en el trazado 
de figuras iguales y según se ve en el dibujo. 

Fig. 33 y 34. Trazar un par alelo gramo semejante 

d otro dado. 

Para trazar un paralelógramo semejante á la fig. 26, 
cuya base dada es a e (fig. 33), se tendrá presente que 
teniendo esta figura sus lados iguales dos á dos, bastará 
tomar dos lados adyacentes, y teniendo ya uno de los 
dos que se necesitan para trazar la figura pedida , no 
resta mas que encontrar el otro lado : esto es lo que se 
llama en Geometría hallar una cuarta proporcional á tres 
líneas dadas. Para esto se trazará el ángulo (fig. 34), 
en el cual se colocarán los dos lados adyacentes del 
paralelógramo dado (fig. 26), el menor de A á G, y 
el mayor de A á E, y el lado dado ae de A á f'; trá- 
cese la recta Ee', y paralela á esta la recta Gg, y el 
punto g determinará la cuarta proporcional desde a á g, 
que será el lado que faltaba} trácese ahora en el extre- 
mo a de la línea dada ae (fig. 33) el ángulo abe igual 
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al de la figura dada, hágase el lado ag' igual á A^, y 
paralelamente á estos los otros dos lados, y se tendrá el 
paralelógramo semejante. 

Si se quisiese un rectángulo semejante á otro, se apli- 
cará el mismo método que en el paralelógramo. 

Para trazar un polígono semejante á otro no se nece- 
sita mas que conocer uno de sus lados, y aplicar el nié- 
todo explicado en la fig. 27, porque todos los polígonos 
regulares de un mismo número de lados son semejantes, 
pues tienen sus ángulos iguales, y los lados proporcionales 
á sus radios. 

Las circunferencias de los círculos son proporcionales 
á los radios y á los diámetros, y son considerados como 
figuras semejantes, pues las líneas de un círculo seme- 
jantemente situadas á otro son proporcionales. También 
se considera á un círculo como un polígono de muchos 
lados, pues á medida que los lados de un polígono se 
multiplican se diferencia menos del círculo en que está 
inscripto. ' 

Fig. 35. Trazar una circunferencia igual 

á una línea dada. 
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En las artes ocurre con frecuencia tener que trazar un 
círculo, cuya circunferencia debe ser igual á una medida 
dada. Para poderla trazar con exactitud seria necesario 
conocer á punto fijo la razón del diámetro á la circunfe- 
rencia, pero esta no se conoce sino por aproximación; y 
sirviéndonos de la razón encontrada por Arquímedes, que 
es la de 7 á 22, se procederá de este modo. Si la medida 
dada fuese por ejemplo la línea AB (fig. 35), se divi- 
dirá esta línea en 22 partes iguales, de las cuales se to- 
marán 7, que será el diámetro A'B', con la mitad de esta 
línea por radio se trazará el círculo A'B'C ( fig. 35), 
cuyo diámetro A' B' es igual á 7 partes de la línea dada 
AB, y su circunferencia al todo de dicha línea. 


trazado de figuras equivalentes. 


Todos los triángulos que tengan la misma base y Ja 
misma altura como ABC y ABC', son equivalentes, pues 
tienen la misma área y distinta forma. 

El- rectángulo ABCD y el paralelógramo ABC'D' 
(fig. 3?) también son equivalentes, pues tienen la misma 
base y la misma altura. 

Fig. 36. Trazar un rectángulo equivalente 
á un triángulo cualquiera. 

A la mitad de la altura del triángulo se trazará la 
recta ab paralela á la base, y por los puntos AB se le- 
vantarán dos perpendiculares, que serán los lados del 
rectángulo AB y equivalente al triángulo; pues si bien 
se examina, se verá que el triángulo C de es igual á la 
parte Acá que se ha añadido á la parte inferior del trián- 
gulo para rectángulo, y lo mismo sucede con el triángu- 
lo C de ) que también es igual á la parte B eb. Si el rec- 
tángulo en que se quiere convertir un triángulo tuviese 
algún lado dado se empleará el modo siguiente. 

Fig. 38 y 39. Trazar un rectángulo sobre una recta 
dada equivalente á otro rectángulo dado. 

Sea ab el lado dado sobre el cual se debe trazar un 
rectángulo equivalente á ABCD (fig. 38); trácese el 
ángulo (fig. 39) y coloqúese el lado AB de A' en B', y ab 
de A' a b’ ; y A C de A! á C' ; trácese la recta V C' , y 
paralelamente á esta B' c; y la distancia Al c será el lado 
a c 1 del rectángulo abc'dy equivalente á ABCD. 
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Fig. 40. Trazar un cuadrado equivalente 

á un rectángulo. 

• % % _y 

Coloqúese el lado AC del rectángulo á continuación 
de la base AB y del medio de C'B; trácese el semicír- 
culo C'BE, prolongúese el lado AC hasta encontrarse 
con la circunferencia, y la línea AE será media propor- 
cional entre los dos lados del rectángulo, y será también 
el lado del cuadrado AEFG, y se tendrá el rectángulo 
trasformado en un cuadrado equivalente. — > 

Si con el rectángulo obtenido por la trasformacion 
del triángulo (fig. 36) se hiciese lo mismo que en la fig. 40, 
se tendrá dicho triángulo trasformado en un cuadrado 
equivalente. 

Ya que sabemos formar diferentes figuras con líneas 
rectas, y por medio de la división de estas en partes igua- 
les y proporcionales, trazar figuras iguales y semejanes, 
y trasformar otras en equivalentes, pasaremos á combinar 
la línea recta con el círculo y con curvas de diferentes 
curvaturas, de cuyas combinaciones resultan formas tan 
graciosas y variadas, y de tantas aplicaciones á las artes 
que seria difícil enumerarlas» 
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EJERCICIOS DE GEOMETRÍA. 


LAMINA 2. a 


Fig. 41. Trazar una circunferencia que pase por tres 
puntos dados que no esten en línea recta. 

Dados los tres puntos ABD, se unirán con unas rec- 
» tas, y en medio de cada una se trazarán perpendiculares 
(fig. 7), las cuales se encontrarán en C , que será el 
centro del circulo que se desea, y que se trazará con 

un radio igual á la distancia del centro á cualquiera de 
los tres puntos. 

> •> Mrrrr- i A ->• ~ 4 

• .. ! -■ - /:■ ■ ) • . r > • 

42. Trazar una tangeñte qué pase por un punto 
dado sobre una circunferencia. 

' \ i ' i ' ' í". ~ ¡ ¡ 

Se llama tangente a toda línea que toca á una cir- 
cunferencia en un solo punto; para obtenerla, se tra- 
zará primero un radio que . pase por el punto dado A, 
por el cual se trazara una perpendicular á dicho radio, 
que será la tangente pedida. 

Toda linea que como BD corte á la circunferencia 
en dos puntos y sobresalga a los lados se llama secante , 
y a que solo toca a la circunferencia, sin sobresalir, se 
ama cnerda del arco, que separa, y Ja parte comprendida 
entre el arco y la cuerda se llama segmento del círculo. 

V.- 4 ' ’ ¿ ‘ v - ' •» -■ f 

Fig. 43. Trazar tangentes á una circunferencia 
* * desde un punto dado fuera. 

r 

Unase el punto dado A y el centro C de 1 círculo 
con una recta, y con un radio igual á su mitad desde el 
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centro B trácese una circunferencia que cortará á la pri- 
mera en los puntos DE: por estos puntos y el punto A 
se trazarán las tangentes pedidas. 

^ ' j. ' V < 

Fig. 44 . XJnir dos rectas con un arco de círculo 

que pase por un punto dado. 

/ \ -'■■■ i 

Trazadas dos rectas ABD, de modo que formen un 
ángulo cualquiera, se dividirá este ángulo en dos partes 
iguales por el método indicado en la fig. 6. Sobre la 
línea BC que le divide se situará el punto E por, donde 
se quiere que pase el arco de círculo} por este punto 
E se trazará una perpendicular á la recta BC, la cual 
formará dos ángulos , Cuyos vértices serán FG, y se 
dividirán en dos partes iguales; las líneas de división 
determinarán en su intersección el punto C, que será 
el centro para trazar el arco de círculo pedido, y sus 
puntos de contacto con las rectas los determinan los ra- 
dios trazados, perpendicülarmente á las tangentes, desde 

el centro C. ■ - * 

Esta figura tiene muchas aplicaciones en las artes para 
redondear los ángulos de los muebles y mostradores de 
tienda &c. , y- aun para determinar los ángulos redondos 
que frecuentemente se ven en algunas casas. 






> i¡. .4 


Fig. 45 . Determinar el punto de contando de dos 

circunferencias que se tocan. 

. ' - 

Trazadas dos circunferencias que se toquen, ya sean 
una dentro de otra ó fuera, se trazará una línea que pase 
por los dos centros, y el punto A, donde ésta corta á las 
dos circunferencias , será el de contacto ó tangencia. 

* _ ~ ■ ■ - v . ... i 


1 


Fig. 46 , 4 ? y 48 K Trazado de varias molduras. 

'ó „ 4 

\ , , » 

Se llama talón una moldura compuesta de dos arcos 
de círculo, cuyos centros están opuestos , como se ve en 
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la fig. 46 ; y gola 6 talón reverso á la fig. 47, que solo 
se diferencia de la anterior en que está invertida. 

Determinados los puntos A y B, sobre las dos para- 
lelas (fig. 46 y 47) se unirán con una recta, y tomando 
su mitad por radio, y haciendo centro en los puntos ABD 
se trazarán unos arcos de círculo, y sus intersecciones C 
serán los centros para trazar las curvas que forman Jas 
dos molduras indicadas que se trazan del mismo modo. 

La fig. 48 se llama cuarto bocel', está trazada desde 
el centro C con un arco, que es la cuarta parte de un 
circulo, y si se invierte esta moldura , trazándola desde 
el punto D, se tendrá un cuarto bocel inverso , á que sue- 
len llamar también media caña. 

Fig. 49. Trazar un arco de circulo tangente d dos 

circunferencias dadas. 

Trazadas las dos circunferencias, se unirán sus cen- 
tros AB con una recta, á la cual se levantará una perpen- 
dicular por el punto A, y sobre esta se colocará el radio 
e a mayor desde D á E: por este punto y el centro B 

Una Cn medi ° de esta una perpendi- 

cular que cortara a AC en C ; este punto de intersección 

sera el centro para trazar el arco pedido , cuyos puntos 

de contacto con los círculos serán D y F situados sobre 

lineas que unen los centros. Esta combinación de cur- 

vas presenta una forma muy agradable, y es la que se 

vari mambeIas en las máquinas de vapor y á otras 
varias piezas. 

•• * 

V 1 — ‘ • 

Fig. 50. Trazado de la escocia. 

\ * ** 

„ ' " • ; f ' . . 7 • ' 

e ^ a m a fcocia a una curva compuesta de varios 
s e circulo de diferentes radios, de que se usa mucho 
arquitectura en la basa ática para unir los dos toros, 
en as artes la emplean también con frecuencia, 
razadas las dos paralelas AB y CD se situarán 


puntos AB, extremos de la curva ; en el punto E se le- 
vantará una perpendicular indefinida, y por el punto A 
se bajará otra; á la tercera parte de la altura CD se 
trazará una horizontal que cortara a la perpendicular A 
en el punto E, y desde este punto se trazará el arco de 
círculo F A ; se tomará la tercera parte de F E, y se co- 
locará de E á G, por cuyo punto se trazará el arco FL, 
que será la mitad de F A ; se tomará después la cuarta 
parte de L á G, y se colocará de G á H, desde cuyo pun- 
to se trazará el arco LM indefinido. Se colocara la dis- 
tancia HL desde B á I, y se trazará la recta HI, levan- 
tando en medio de ella una perpendicular que cortara a 
BJ en el punto J, y por cuyo punto de intersección se 
trazará el arco MB; trácese después una recta por los 
puntos J y H, y determinará en M la unión de los dos 

arcos. 


Fig. Si. Trazar la misma curva por otro método. 

. „ t f, -«••'I *'■ 5 v :; : ? ... 

Trazadas las paralelas y situados los puntos AB, se 
unirán estos con una recta, sobre la cual se trazara un 
semicírculo : se dividirá su circunferencia en un numero 
cualquiera de partes iguales, y por los puntos de división 
cde &e. se trazarán perpendiculares á la recta AB, y 
por los puntos de intersección CDE &c. se trazaran pa- 
ralelas, sobre los cuales se colocarán las distancias Le 
en /, T>d en d'-, y así sucesivamente, por cuyos puntos 
pasará la curva pedida que se trazará con la plantilla de 
curvas ?fig. 67), la cual se colocará de modo que coin- 
cida cok el mayor número posible de puntos , pero por 
lo menos con tres, y se pasará el lápiz ó tira-lineas apo- 
yándolo á la dicha plantilla (1). 

" « r • -* \ i ; ' ‘ 


(1) Este mismo método se empleará en las demás curvas 
determinadas por intersecciones de líneas que no pueden 
trazarse con el compás » 
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Esta escocia es la que generalmente se emplea en la 
parte superior de un jarrón ó vaso etrusco y de varios 
remates que se colocan en los muebles. 

Fig. 52. Trazar un arco rapante . 

• * N» 

Se trazará primero el semicírculo AdG del mismo 
ancho que deba tener el arco; divídase la circunferencia 
en partes iguales, y por los puntos de división ¿cí/e/ le- 
vántense unas perpendiculares á la cuerda AG, trácese 
A'G' con la inclinación necesaria, y en seguida váyanse 
colocando las distancias BúenB'¿', y así sucesivamente, 
y se obtendrán los puntos por donde pasará la curva, 
que será el arco rapante. 

Fig. 53. Trazar un arco de círculo que pase por tres 
puntos dados , cuyo centro sea inaccesible. 

Sean ABC los tres puntos dados; desde A y B como 
centros, y con AB por radio, trácense los arcos AD 
y be, trácense también las líneas BG y AF, de modo 
que pasen por el punto dado C ; divídanse los espacios 
AG y BF en un número cualquiera de partes iguales, y 
coloqúense igual número de partes á la parte superior. 
Por el punto inferior H y el punto superior I trácense 
dos rectas, y su intersección J será un punto de la curva; 
trácese igualmente L y E y se tendrá M, y ejecutando 
lo mismo en el otro lado se tendrá la curva pedida. Si 
ei punto dado C estuviese en medio, la perpendicular á 
la cuerda bajada de este punto C será la flecha del arco. 

Fig. 54. Trazado de un arco apuntado. 

Trácese la cuerda AB, y tomando esta por radio, 
se trazara el arco AC, haciendo centro en B, y el arco 
C B haciendo centro en A. Pero si la altura fuese deter- 
minada, por ejemplo en el punto D, se buscarán sobre 
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la cuerda dos puntos que vengan bien, y serán EF. Este 
arco pertenece á la arquitectura gótica; suelen llamarle 
también realzado ó aperaltado porque es mas alto que 
el medio punto, así como llaman rebajado al que es mas 
bajo que el medio punto. 

En las pocas figuras que se han trazado hemos visto 
formas muy diversas y agradables, que la> industria 
emplea con frecuencia en sus productos. Observando las 
reglas indicadas se podrán trazar todas las figuras que 
se quieran combinar , con solo tener cuidado de deter- 
minar oportunamente los puntos de contacto de sus 
uniones, lo cual se conseguirá fácilmente si se obseva 
por regla general que la combinación de la recta con 
el círculo no es otra cosa que tirar una tangente á este, 
cuyo punto de contacto está determinado en A (fig. 42) 
por el radio AC perpendicular á la tangente, como 
se ve también (fig. 43 y 44) , y que en la combinación 
de curvas de la misma ó de diferentes curvaturas el 
punto de contacto le determina la línea que une los 
centros , como se ve en D con la línea C C (fig. 46 y 47), 
en DF (fig. 49), y en H (fig. 50). 

En las artes se necesita frecuentemente trazar curvas 

^ ^ v 

compuestas de una infinidad de arcos de círculo, cuyos 
puntos de contacto seria difícil determinar : tal sucede en 
las cartelas de una cama de cabecera de caída , ó en las 
caídas de un sofá &c. ; en este caso, con la práctica y 
buen ojo adquirido con el dibujo, puede trazarse á pulso, 
pero es necesario tener cuidado de que dichas curvas sean 
suaves y graciosas, y que no se advierta en ellas golpes 
bruscos que las hagan desagradables á la vista, pues 
en esto consiste el arte de perfilar ; y en el caso de 
emplear molduras no se deben prodigar estas demasiado, 
formando masas ridiculas, que hacen pesadas á Ja vista, 
como se ye eti algunos muebles. Es necesario colocar las 
molduras en grupos que la vista pueda distinguir fac i I T 
mente, teniendo cuidado de combinar las mas pequeñas 
ton las mas voluminosas y las partes rectas y filetes á fin 
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de que resalten unas de otras, observando siempre las 
leyes de sencillez , variedad y contraste , reglas sobre 
que se funda el arte de hermosear los muebles y mo- 
numentos. 


TRAZADOS DIVERSOS DE LA ELIPSE. 


La elipse es una curva cerrada que resulta de una 
sección dada en un cilindro ó en un cono, como se verá 
mas adelante: tiene dos ejes, el menor es igual al diá- 
metro del cilindro , y el mayor igual al largo que tenga 
la sección ó corte dado. Es simétrica con respecto á sus 
dos ejes, y es tal que si de cualquier punto tomado sobre 
su circunferencia, a otros dos fijos llamados focos , deter- 
minados sobre el eje mayor, se trazan dos líneas llama- 
das radios vectores , la suma de estas dos líneas es igual 

al eje mayor, cuya propiedad suministra un medio para 
trazar dicha curva. 


Fig. 55. Trazar una elipse dados sus dos ejes . 

, Después de trazar la línea AB igual al eje mayor, 
^rácese en su medio C una perpendicular, sobre la cual 
e colocaran las distancias CE y CD iguales cada una 

.J a i a . d de eje menor - Hecho esto, tómese la mi- 
tad del eje mayor, y desde el punto D trácense los dos 

p q nos arcos de circulo , y en su intersección con el 

cualauier* ^ rt ? itar& los focos ***: tómese una porción 

centro 1Cra I 7 may0r ’ P ° r e j em P ,(> AG ’ ^ faciendo 
culo LI TM T COS F/ descríbanse los arcos de cír- 
del Í M ’ eSC en S f^ uida la P a rte que se ha dejado 
ot ^ ayor, que sera G R, y desde los focos trácense 

memc j C °* C circtdo > cu y as intersecciones con los pri- 
dara los Puatw de la curva IJLM. Si se toma 
_• °, tra P orcion cualquiera, por ejemplo AH, y -se 
v » 0 ^ n,smo 5 se tendrá» otros cuatro punios NGPQ, 

asi sucesivamente se obtendrán diferentes puntos , por 


los cuales deberá pasar la curva , la cual se trazará cotí 
la plantilla de curvas como se ha explicado. Si se trazan 
los radios vectores JF , JF' se verá que su suma es 
igual al eje mayor AB, como se lia dicho. 


Fig. 56 y 57. Trazado de la elipse por la diferencia 

de sus dos ejes. 


Determinados los dos ejes de la elipse, se toma una 
regla ó una tira de papel, y se señalará en ella la dife- 
rencia AB de los dos ejes; se mueve esta regla alrede- 
dor de modo que los puntos A y B no salgan de los dos 
eies, y apoyando un lápiz en C se señala la curva. Este 
principio ha suministrado la idea de la construcción de 
un instrumento llamado compás elíptico , que consiste en 
dos correderas A A' ensambladas en cruz (fig. 5/), las 
cuales se colocan sóbre los dos ejes y una regla C con 
tres abrazaderas; las dos B B' tienen dos ejes que per 
miten girar á- la regla en todas direcciones, y en el 
extremo del eje un pie que entra en la ranura e a 
corredera que sin dejarla salir de esta la permite mo 
verse en ella. En la parte: superior dichas abrazaderas 
tienen un tornillo de presión ^ los cuales se aprietan a 
la regla para qüe una vez determinada la diferencia e 
los dos ejes sea constantemente la misma, en la extre- 
midad D tiene un lápiz , con el' cual se traza la elipse. 

Fig. 58. Trazar una elipse con arcos de círculo . 


* ' [ fs n p» . /J p' í t* * > f V* i tí r í 9 ^ * 

-Esta elipse, aunque no es exacta, se aproxima mucho 
á la verdadera , y se emplea con frecuencia en las anes. 
Los artesanos generalmente la prefieren por la facilidad 
de poderse trazar con arcos de círculo. 

Determinados los dos ejes se traza el triángulo eqm* 
látero ABC; con la distancia BD, igual á la mitad p 
eje menor , se determinará el punto E .sobre el lado C 
del triángulo; por estos dos puntos ED se trazará una 
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línea que encontrará el otro lado ‘del triángulo en F, y 
con la distancia AF se determinará el punto G; por este 
punto y el punto F se trazara una linta que en su inter- 
sección con el eje menor determinará el punto H. El 
punto G será el centro de donde se trazará la porción de 
círculo F AI, y el punto H el centro de FDL. 

Trasladando ahora el punto G en G', y H en H', 
se tendrá los otros centros, y las lineas FLIJ , que unen 
los centros, determinarán los puntos de contacto de los 
diferentes arcos que forman el ovalo. 

Esta curva, aunque no es una verdadera elipse, es 
bastante graciosa cuando no es mucha la diferencia de 
sus dos ejes; pero si el eje menor es menos de la mitad del 
mayor, no se debe emplear este método, porque los ex- 
tremos de los diferentes arcos de círculo con que se traza 
forman en su unión una porción de curva desagradable 
á la vista. ’ v - - 

Cuando hubiese que trazar en el terreno una elipse 
grande, determinados ya los ejes y los focos, se tomará 
una cuerda igual al eje mayor, y se atarán sus extremos 
á dos clavos ó estacas clavadas en los focos, y apoyando 
una punta de trazar á ja cuerda se va señalando la elipse. 
Este método está fundado en el principio de los radios 
vectores. Pero si el ancho de la elipse fuese indiferente, 
bastará colocar los extremos de la cuerda sobre el eje 
mayor á una distancia cualquiera, advirtiendo que cuanto 
mas se separan las extremidades de la cuerda (focos de 
la elipse) de las extremidades del eje será la elipse mas 
ancha, y vice versa. ■ , ■ 

A este método de trazar elipses con cuerdas suelen 
llamar método ó elipses de jardinero. 

Eos albañiles también suelen emplear este método 
para trazarlas en la pared, y aun para trazar los arcos 
rebajados , que generalmente son: medias elipses trazadas 
por alguno de los métodos indicados, por cuya razón se 

¡ha omitido esta íigura. . . 
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Fig. 59. Trazar una tangente á la elipse que pase po r 
un punto dado sobre su circunferencia . 

Sea el punto dado J; trácense los radios vectores JF' 
y JF, prolongúese este último fuera de la elipse, y di- 
vídase el ángulo FJH en dos partes iguales, y la línea IJ 
será la tangente pedida. . gwj 

¡ ■ -<‘; r !í •• [ c ; 1%I 

Fig. 60. Trazar un óvalo en forma de huevo. 

2 .? . 9 c : iis.r'i or. V...íV Jífifj 29 Of) ... . ; , 8 E 

Esta figura se usa mucho en arquitectura para tra- 
zar unas frutas en forma .de huevo, que llaman óvolos 
ó echinos , con que adornan el capitel jónico. E-i 

Para trazarlo se divide el eje AB igual á su altura 
en tres partes iguales, y por el punto C, tercera parte 
de AB, se trazará una perpendicular á esta línea; con 
AC por radio se trazará el semicírculo ADE , y se co- 
locará una distancia igual á dicho radio 'desde E á F y 
de D á G ; estos dos puntos serán los centros para trazar 
los arcos de círculo DH y El, y J el centro de HBI. Las 
líneas GI y FH determinarán los puntos de contacto de 
los arcos de círculo , y se tendrá la figura pedida. 

. *v* * T * \ > ... 

^ Fig. 61- Trazado de la parábola . 

^ — • * * i 
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La parábola es una curva que resulta de una sección 
dada en un cono paralelamente á una generatriz, como 
se verá mas adelante; es cerrada por un lado, llamado 
vértice , y abierta por otro : 'tiene un eje con respecto al ' 
cual sus dos ramas son simétricas, y todos sus puntos están 
á igual distancia de una recta llamada directriz , y de un 
punto fijo llamado foco. I 

Para trazarla, dada la línea AB, que será la direc- 
triz, se trazará la perpendicular FE, que será el eje, 
y sobre este se colocara el punto F, foco de la parábola, 
y el punto V que será el vértice, cuidando de colocar ; 
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este á igual distancia de la directriz y el foco. Hecho 
esto se trazarán las líneas CDGHI á una distancia cual- 
quiera pero perpendiculares al eje; tómese la distancia de 
estas líneas á la directriz , por ejemplo de C á C'; con esta 
misma distancia y desde el foco trácese el arco de círculo 
C, y en su intersección con la misma recta dará un punto 
de la curva: tómese igualmente la distancia GG', y desde 
el punto F trácese la intersección G y se tendrá otro pun- 
to de la curva, y así sucesivamente se obtendrán los de- 
más puntos DHI, los cuales se trasladarán al otro lado 
del eje para obtener la otra rama, que se trazará después 
con la plantilla de curvas. 

Hácese uso de esta curva en las máquinas de vapor 
para trazar los balancines. Los reverberos de los faroles 
son unos casquetes parabólicos, que colocados convenien- 
temente tienen la propiedad de reflejar la luz hácia la par- 
te que se desea. Son muchas las aplicaciones de esta curva 
á diferentes objetos de la industria, cuya descripción es 
preciso omitir por necesitarse otros conocimientos que los 
que llevamos expuestos para poderlo comprender. 

ESPIRALES. 

\ - N 

Las espirales son unas curvas engendradas por un 
punto que se mueve alrededor de otro , separándose ó 
aproximándose de su centro. No se puede cerrar ni ter- 
minar, y hay una grande variedad en esta clase de cur- 
vas $ pero estudiaremos aquellas que tienen mas aplica- 
ciones á las artes. 

Fig. 62. Trazado de la espiral de Arqutmedes . 

* * •* c Sj 1 ,( le r ■ ¿ ■ f , - ■ ■ V 

La espiral, de que el famoso geómetra Arqutmedes 
descubrió las principales propiedades, es la mas impor- 
tante y la mas sencilla. Véase su generación. Concíbase 
que el, radio AB del círculo regulador BB'B a ,B^B 6 &c. 
gira alrededor del centro, al mismo tiempo que el punto 

6 
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generador A parte del mismo centro y camina sobre dicho 
radio: si la relación entre el radio AB y la línea recta 
recorrida por el punto A es constantemente la misma que 
entre la circunferencia y el arco recorrido por el punto A 
la curva descripta por dicho punto será la espiral de 
Arquímedes. Se concibe bien que cuando el radio AB ocu- 
pe la nueva posición AB', el punto generador A estará 
en a, y cuando dicho radio esté en AB 2 el punto A es- 
tará en y así sucesivamente. Esta propiedad suministra 
un medio muy sencillo para trazarla con toda exactitud. 

Trácese el círculo regulador BB 2 B 6 &c., divídase 
en un número cualquiera de partes iguales, por ejemplo 
en ocho, divídase también el radio AB en el mismo nú- 
mero de partes, y por los puntos de división y el punto A, 
como centro, se trazarán arcos de círculo, que cortarán 
los radios AB' AB 2 , y así cucesivamente, por cuyos 
puntos de intersección abe &c. pasará la curva que dando 
principio en A concluirá en /t, y se tendrá una espira ó 
vuelta de la espiral; pero como esta puede componerse 
de todas las espiras que se quiera , en este caso no hay 
mas que prolongar el radio AB y hacer nuevos puntos 
de división, y por ellos trazar arcos de círculo para ob- 
tener los puntos de intersección i j l ó cuantos se quieran, 
operando siempre del mismo modo. 

Las porciones de curva obtenida entre dos radios pue- 
de trazarse á compás sabiendo hallar el centro; para esto 
supongamos que se quiera trazar la porción de curva ;7; 
tómese la distancia A j por radio, y haciendo centro en j 
trácese un arco de círculo, y desde el punto l y con el 
mismo radio hágase lo mismo, y la intersección s será el 
centro con que se trazará el arco Ij y el arco cb y todos 
los que se quieran trazar entre los dos radios AB 2 y AB$ 
ó, en su prolongación ; del mismo modo se trazarán las 
demas partes de la curva, advirtiendo que este método solo 
puede tener aplicación en el caso de que la espiral sea 
pequeña, o dividiendo el círculo regulador en muchos mas 
radios á fin de que las porciones de curvas sean cortas. 
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Fig. 63. Trazado de la evoluta. 

La evoluta es una curva engendrada por el desenvol- 
vimiento de otra curva cualquiera , que toma el nombre 
de evolvente. Supongamos un hilo inextensible aplicado 
sobre el contorno de una curva dada, y sea por ejemplo 
el círculo ADF &c. Se concibe bien que si se hace mover 
la extremidad A del hilo, desenvolviéndole del círculo, 
dicha extremidad describirá una curva Abcd &c. , que 
será la evoluta del círculo, la cual se traza geométri- 
camente del modo siguiente. 

Descríbase un círculo ADF &c., y divídase su cir- 
cunferencia en un número de partes de una dimensión tal 
que puedan considerarse como partes de una línea recta 5 
por cada punto de división ABC &c. se trazarán tangentes 
al círculo, sobre la tangente B y á partir de este mismo 
punto se colocará la parte BA y dará el punto b de la 
curva sobre la tangente C, y desde dicho punto se colo- 
caran las partes CBA, es decir, el arco rectificado, y se 
tendrá el punto C; sobre la tangente D se colocarán las 
partes contenidas sobre el arco DCBA, y se tendrá el 
punto d, y finalmente ejecutando lo mismo en Jas demás 
tangentes se tendrán los demas puntos efghi por donde 
debe pasar la curva: si se continúa el desenvolvimiento 
indefinidamente tomara la curva la forma de una espira], 
porque después de la primera revolución las distancias 
entre diferentes vueltas son iguales á la distancia Ai, 
que contiene toda la circunferencia del círculo evolvente. 
Se puede trazar esta curva por una continuidad de arcos 
de circuios, cuyos centros se tomarán sucesivamente sobre 
as tangentes trazadas por los diversos puntos de la cir- 
cunferencia, Asi del punto de contacto B, por ejemplo, 
con un radio igual al arco rectificado BA se trazará ef 
arco A b : desde el punto C y con el radio C b igual al 
desenvolvimiento del arco CBA se trazará el arco be, 
y asi sucesivamente se irán trazando los demás. 
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Esta curva se usa mucho en las máquinas; empleas» 

con frecuencia para trazar los dientes de un piñón qu e 
deba conducir á una cremallera, y para levantar verti- 
calmente una maza destinada á la trituración de alguna 
sustancia: para lo cual se coloca en un árbol cilindrico 
horizontal una porción de esta curva, que toca tangen- 
cialmente á un sobarvo saliente , convenientemente colo- 
cado en la maza, y dando vuelta el árbol la eleva á la 
altura necesaria , y abandonándola después libremente 
cae sin sacudimientos ni pérdida de fuerza, como lo ve- 
remos en la mecánica. . •> ¡ ' " 

También se usa mucho en diferentes productos de las 
artes; los relojeros dan á los muelles la forma de una 
espiral, los ebanistas terminan las caidas de una cama, 
de un sofá y de otros muebles con este género de curvas, 
á las que llaman volutas : en la arquitectura se emplea la 
voluta para adornar los capiteles ; pero la voluta jónica 
se diferencia de las que llevamos expuestas porque los 
espacios entre sus diferentes vueltas aumentan de dimen- 
sión á medida que el punto generador se va separando 
del de partida: esta circunstancia, que la hace bastante 
agradable á la vista , exige un método para trazarla 
diferente de los que llevamos expuestos ; varios son los 
que se conocen, pero harémos uso del mas sencillo. 
t - ■ 

Fig. 64. Trazado de la voluta jónica. 

. ■ v - ; ' ' . c ' . 

, ; • _• • • „ J *' ' ■ x 

Determinada la altura de la voluta y el eje , se di- 
vidirá dicha altura en diez y seis partes iguales; se toma 
una de dichas partes por radio, y haciendo centro en el 
eje, dejando nueve partes á la parte superior, se trazará 
un círculo, que será el ojo de la voluta, en el cual se ins- 
, cribirá un cuadrado, cuya diagonal se confundirá con el 
eje AB: por los puntos 1 y 3, 2 y 4 trácense líneas, y 
divídase cada una de estas en seis partes iguales , nu- 
merándolas por el órden que se ve en el dibujo ; hecho 
esto, se hará centro en el punto 1, y abriendo el compás 
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hista el punto que indica Ir s nueve partes que debe tener 
la voluta en la parte superior sobre la prolongación de la 
diagonal A, se trazará con esta distancia por radio un 
arco de círculo hasta encontrar la prolongación de la 
diagonal C; después se hará centro en el punto 2, y se 
continuará el arco de círculo hasta encontrar la diago- 
nal B, y así sucesivamente siguiendo el orden numérico 
se tendrá dicha curva : para trazar el filete que separa 
las vueltas , que también va disminuyendo su ancho, se 
subdividirán las partes de las líneas en otras tres partes, 
y haciendo centro en el punto 13, y siguiendo sucesiva- 
mente el mismo orden que en la voluta , se tendrá dicho 
filete. 

Fig. 65. Trazado de curvas por intersecciones 

de lineas rectas. 

. . J * 

En los talleres ocurre con frecuencia tener que dar 
á ciertas piezas formas curvilíneas , cuya curvatura es 
indiferente siendo agradable á la vista : en este caso se 

j * 

trazaran del modo siguiente. 

Sea ABCD una pieza de madera ó cualquiera otra 
materia, y la parte EFG la curvatura que deba tener, 
o los tres puntos por donde deba pasar la curva: divídase 
la parte A E en un número cualquiera de partes iguales, 
por los puntos de división y el punto F trácense unas rec- 
tas $ divídase también CH en igual número de partes, y 
por los puntos de división levántense unas perpendiculares 
que encontraran sus correspondientes en los puntos abc¿ 
por los cuales pasará la curva. Si la curva fuese de una 
dimensión tal que no se pudiese trazar con, la plantilla de 
curvas, se tomará una regla flexible, la cual se doblará 
de modo que coincida exactamente con los puntos obteni- 
dos, y apoyando en ella el lápiz ó punta de trazar se 
obtendrá dicha curva. 
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Fig. 66. Trazado de una escala. 

En el trazado de dibujos ocurre tener que dividir 
una línea en partes tan pequeñas que es muy difícil hacer 
con exactitud ; en este caso se procederá de este modo; 
sea la línea AB una escala de pies, y la parte A O un 
pie dividido en pulgadas (fig. 2). Si se quiere dividir 
cada pulgada en doce líneas, es claro que por ser de un 
tamaño tan pequeño ofrecerá dificultad; en este casóse 
trazará la_ paralela CE á una distancia cualquiera, diví- 
dase esta distancia AC en doce partes iguales, y por cada 
punto de división trácense las horizontales 1,2,3 &c. 
Por los puntos de división AO, que representan las pul- 
gadas, bájense unas perpendiculares, trácense en seguida 
las trasversales CU , DIO &c, , que dividirán en líneas 
los espacios que representan las pulgadas, y se tendrá la 
escala. 

«r » * 

Si se quiere tomar por ejemplo un pie y once pulga- 
das, se tomará sobre la línea AB la distancia desde el 
punto señalado con el número 1 , que representa un pie 
hasta el número 11, que representa las pulgadas; si se 
quisiese tomar un pie, once pulgadas y una línea, se to- 
mará sobre la horizontal 1 la distancia desde b á #, don- 
de la trasversal Cll corta dicha horizontal, y así suce- 
sivamente se tomarán todas las distancias que se necesiten. 

Si como se ha dividido y subdividido en doce partes 
se hubiera dividido en diez, se tendría la escala llamada 
universal ó de mil partes , que se ve frecuentemente en los 
estuches, cuyo principio es el mismo que queda explicado. 




r 


47 


PROYECCIONE S. 


LÁMINA 3. a 


F, 1 objeto general de las proyecciones consiste en 
representar la figura de los cuerpos capaces de defini- 
ciones exactas sobre superficies dadas en forma y posi- 
ción. En las artes las superficies sobre las cuales se 
proyecta son planas , y para llegar á determinar ri- 
gorosamente un cuerpo dado, se refiere á dos planos 
perpendiculares entre sí, llamados planos de proyección ; 
así pues, el cuerpo que se trata de repesentar ABCDHE 
(fig. 3) se supone colocado en el espacio comprendido 
entre los dos planos OPLT y LTMN, uno de los 
cuales es horizontal y el otro vertical ( 1 ); estos se en- 
cuentran ó unen en una recta LT, á la cual se ha de- 
nominado línea de tierra. 

Las proyecciones trazadas sobre planos horizontales 
se llaman proyecciones horizontales , ó simplemente planos ; 
las que se hacen sobre planos verticales se llaman pro— 
y ec dones verticales 6 elevaciones. 

Cuando importa hacer ver lo interior de un objeto, 
como de una máquina, de un edificio &c., se le supone 
cortado por un plano: entonces la proyección toma |el 
nombre de sección o corte con tal que exprese ó mani- 



( ) plano horizontal se entiende la superficie 

ormada por el movimiento de una recta horizontal , tal 

es a superficie de un estanque de agua 5 y por un plano 

vertical la superficie formada por el movimiento de una 
linea vertical. 
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fieste al mismo tiempo las partes cortadas y las que no 
lo están 5 pero cuando no representan mas que las partes 
cortadas por el plano toma el nombre de perfil. Final- 
mente la sección se llama corte vertical ú horizontal , se- 
gún que el plano secante sea vertical ú horizontal. En 
general se da el nombre de dibujos geométricos á todas 
las proyecciones que quedan citadas. 

Para facilitar la ejecución de las operaciones de las 
proyecciones se supone que las lineas que proceden del 
cuerpo son rectas , paralelas entre si y perpendiculares a 
cada uno de los planos de proyección. 

Así la proyección del punto A (fig. 1 ) sobre el pla- 
no horizontal LTÓP es el punto a , pie de la perpendi- 
cular ha ' , bajada del punto A sobre este plano ; y sobre 
el plano vertical LTMN la proyección del mismo punto 
es a , lo cual determina completamente la posición del 
punto considerado , pues se ve que para obtenerlo sera 
menester alzar desde los puntos aya' perpendiculares 
sobre los planos de proyección, y la intersección de estas 

líneas será el punto A que se busca. 

Es evidente que para proyectar una recta es menester 
tener las proyecciones de dos de sus puntos} proyectando, 
pues, el punto A en a (fig. 2) y B en b, y reuniendo a 
con b se tendrá la proyección vertical de la recta AB, 
que se proyectará del mismo modo en a'b' sobre el plano 
horizontal. 

Haciendo lo mismo respecto á cualquiera otra línea 
se podrá observar que las rectas BE y AH (tig. 3), 
cuyas proyecciones horizontales están en b' e' y a'h ', se 
proyectan verticalmente á los puntos únicos b y ¿z, porque 
son perpendiculares al plano vertical. Igualmente se ob- 
servará que toda línea paralela á un plano de proyección 
se proyecta sobre este plano siguiendo una paralela a si 
misma, y de consiguiente su proyección la hace ver en 
su verdadera longitud; por esta razón las dos proyeccio- 
nes de la recta A B son iguales á esta recta que se halla 
paralelará los dos planos rectangulares, mientras que la 
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diagonal AC, que se proyecta también verticalmente en 
ac "’jgual á ella misma , no lo es sobre el plano horizon- 
tal porque está inclinada sobre este plano, entonces su 
proyección horizontal a'b paralela á la línea de tierra, 
Ja representa en escorzo. 

La línea CD que tiene su proyección vertical en c d se 
proyecta horizontalmente sobre la misma recta a o , y la 
línea EH proyectada en e'h' sobre el plano horizontal 
lo es en ab sobre el plano vertical } lo cual conduce a 
concluir que todo plano perpendicular á uno de los pla- 
nos de proyección se proyecta sobre este en una sola 
línea. Por esta razón podrá, pues, decirse que todos los 
puntos situados en el plano vertical se proyectarán ho- 
rizontalmente sobre la línea de tierra, y que todos los 
puntos del plano horizontal tendrán sus proyecciones 
verticales sobre esta misma línea. Se conocerá también 
fácilmente que si las rectas son paralelas entre sí , sus 
proyecciones sobre un mismo plano son asimismo pa- 
ralelas. ' 

Según lo que acabamos de exponer es fácil concebir 

como esta representado el cuerpo dado sobre el plano 

vertical por la figura abcd, igual á la superficie ABCD, 

de Ja cual es la proyección, y sobre el plano horizontal 

por Ja figura a'b' e'h ', igual á Ja superficie horizontal 

superior ABEH, y de consiguiente á la inferior, que es 
la paralela. ... ' 5 ^ 

Se llama también delincación horizontal ó vertical de 
un plano su intersección con el plano horizontal ó vertical 
e proyección 5 de modo que si este plano es perpendicu- 
ar a uno de estos , su delincación sobre este último será 
su proyección entera , y representará en una sola línea 
000 que este trazado sobre el plano ; por esto Ja lí- 

ü u fiS ^ e ^ neac i° n y proyección de la superficie 
•Atf hH, perpendicular al plano vertical. 

. omo Ja práctica del dibujo se, efectúan sobre un 
pape de dibujar las proyecciones arriba dichas, y se re- 
presentan en la prolongación una de otra, esto es lo que 

• ’ 7 



se ha expresado suponiendo que el plano LTOP baje a 
tomar la posición LTO'P'; entonces las proyecciones di 
un mismo punto se hallan sobre una misma perpendicu- 
lar á la línea de tierra, según está indicado en la fig. 4, 
en la cual las mismas letras corresponden á los mismos 
puntos de la fig. 3. Así aya! pertenecen á la recta a a' 
perpendicular sobre LT, y la longitud ai da a conocer, 
la distancia del punto dado por cima del plano horizon- 
tal mientras que a' i indica su distancia al plano vertical. 
Cuando se examina un dibujo es menester levantar con 
la imaginación la parte superior del papel, de modo que 
quede en ángulo recto sobre la, parte inferior, denotando 

la línea de tierra la dirección del doblez. _ , 

Advertencias. Todas las líneas semejantes a H a 
/fíg. 3) , trazadas con una serie de rayitas separadas 
por puntos, indicarán siempre las líneas de operaciones 
que sirven para trazar las diferentes partes de las pro- 
yecciones de los Cuerpos, que se quieren representar, 
toda línea semejante á F K , formada por una sene de 
rayitas solas, denotará una arista, que no es aparente, 
y que sin embargo se quiere indicar para completar la 
representación del cuerpo, ó ,una arista perteneciente a 
una de las partes que se han suprimido, pero cuya forma 

se quiere demostrar. ,,, . 

Aunque muchas veces no esta trazada en un dibujo 

la línea de tierra , como por ejemplo en uno que con- 
tiene gran número de piezas separadas , no por eso se 
debe dejar de suponer que existe entre las proyecciones 
horizontal y Vertical de cada pieza, pues siempre debe 
expresar la separación de estas dos proyecciones (1). 

' ' ’ V • * v - r ’ t ‘ ' : J ; A_i * 


• H ) Para que los discípulos pudieran concebir mejor las 
proyecciones que di principio ofrecen alguna dificultad , con- 
vendría que tuviesen á la vista los relieves de los diferentes 
sólidos , tales como los que hemos tomado por ejemplo . 


1 





LÁMINA 4: 


Se da el nombre de pirámide á un sólido que tiene 
por base un polígono cualquiera , de cuyos ángulos salen 
unas rectas llamadas aristas que se reúnen todas en un 
punto llamado vértice ó cúspide , formando entre estas y 
el lado de la base triángulos que se denominan faces ó 
caras de la pirámide. Si el eje es perpendicular á la base 
se llama pirámide recta , y si no oblicua. Toma el nom- 
bre del polígono según los lados que este tenga , y de 
regular ó irregular según su forma, y si la falta el cús- 
pide se denomina pirámide truncada. 

_ Antes de trazar las diferentes proyecciones de este 

sólido convendrá indicar las primeras disposiciones que 

deben hacerse sobre el papel destinado al dibujo que se 
quiera ejecutar. 

, empezara por trazar el cuadro , es decir, el rec- 
tángulo que debe contener todas las partes que se quie- 
ren representar; para esto se trazará la línea HY, y en 
sus extremidades se levantarán las perpendiculares que 
eran los lados del rectángulo por el método indicado 
H 3 Geom * tna 5 sobre es tas se colocará la altura que 

ten id /T G CUadro ’ y se trazará la paralela JM: ob- 
ten do este se trazara la línea de tierra LT á la mitad 

cual / [ a H ' J ’ y tambien la paralela, OP, sobre la 
simetv C ° ocaran todos los centros de las figuras para la 
la nn re .^ U ar iúad del dibujo después de haber fijado 

S1C1 ° n f ° S e j es * -^eehas estas primeras disposicio- 
se tratara de representar (fig. 5 y 6) una pirámide . 


52 

recta con base exagonal , cuyos dos lados sean paralelos al 
plano vertical. 

Habiendo observado que la vertical VV' se encuen- 
tra con OP en el punto V, se tomará este punto por el 
centro de la figura , y con un radio igual al lado del 
exágono, que debe servir de base á la pirámide, se des- 
cribirá una circunferencia que se encontrará con OP en 
A y D. Desde estos puntos con el mismo radio se traza- 
rán pequeños arcos que dividirán esta circunferencia en 
seis partes que se unirán dos a dos para formar la figu- 
ra ABC DE F, base de la pirámide, si se trazan las li- 
neas ADBECF, reunidas en el punto V, se tendrán las 
proyecciones de estas seis aristas en escorzo. 

Si se ha hecho bien la operación , los lados opuestos 
del exágono deben ser paralelos entre sí y á una de las 
diagonales , lo cual podra verificarse por medio de la 
regla y de la escuadra. Para ello se pondrá un lado 
de" esta sobre AD, por ejemplo, aplicando al mismo 
tiempo otro lado sobre el canto de la regla, y corrién- 
dola á lo largo por cima y por bajo de AD, las rectas 
BC y FE deberán coincidir con el lado de la escuadra. 

Por medio del plano terminado de este modo pode- 
mos determinar fácilmente la proyección vertical de la 
pirámide. Para conseguirlo se observará que hallándose 
su base en el plano horizontal deberá proyectarse verti- 
calmente sobre la línea de tierra, se elevarán, pues, 
desde el vértice de cada uno de sus ángulos , perpen- 
diculares á esta línea, y para esto bastará trazar para- 
lelas á la vertical VV', eje de la pirámide, poniendo so- 
bre este un lado de la escuadra que se correrá á lo largo 
de la regla deteniéndose en el punto A, de donde se 
trazará A A'; en seguida se pasará á B para trazar BB', 
y así sucesivamente respecto á las otras líneas. Las inter- 
secciones de estas verticales con la línea de tierra serán 
las proyecciones de todos los vértices de los ángulos de 
la base que se hallará representada en el plano vertical 
por A'B'C'D'. No quedará ya. mas que hacer que fijar 
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sobre el eje desde el punto G la altura GV' que se quiere 
dar á la pirámide para obtener su vértice ó cúspide V', 
que se unirá á los puntos A' B'C'D' para obtener las aris- 
tas aparentes, de las cuales solamente AV' y DV' se ven 
en toda su longitud por estar paralelas al plano vertical. 
Se observará que por la posición del cuerpo que exami- 
namos, los puntos B y F están proyectados en uno solo 
B' sobre el plano vertical, así como los puntos C y E lo 
están en uno solo C', y de consiguiente las líneas V'B' 
y V'C' son cada una las proyeccione de dos aristas del 
sólido. 

Fig. 7 y 8. Propongámonos actualmente proyectar esta 
pirámide en una posición inclinada al plano hori- 
zontal , de modo que después de haber dado vuelta 
sobre el punto D para elevar su base por cima del 
plano horizontal , sus aristas AV y VD queden 

paralelas al plano vertical. 

; • ■ 

Como parece bastante evidente que á excepción de 
la inclinación, la proyección de este sólido sobre el plano 
vertical es la misma que la anterior, bastará copiar la 
fig. 6. Para esto, después de haber puesto el punto D 
sobre la línea de tierra á una distancia conveniente , se 
trazará por este punto una línea indefinida , que deberá 
formar con LT un ángulo igual á la inclinación de la 
base de la pirámide sobre el plano horizontal. Después 
se tomará en la fig. 6 la longitud D' A', que se llevará 
de D á A (fig. 7), y como el eje GV' perpendicular 
sobre el medio de A'D' no deja de tener esta posición 
en la fig. 7 y de contener el vértice V, será menester 
desde los puntos A y D con su distancia como radio des- 
cribir dos arcos de círculo , unir los puntos en que se 
encuentran, y elevar de G á V la altura GV del sólido. 
Tomando asimismo sobre la fig. 6 la distancia B'G ó 
C'G, se la llevará (fig. 7)deGáByáC,yse termi- 
nará esta figura trazando las rectas AV, BV, CV y DV, 
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que expresan siempre las mismas aristas aparentes de l a 
pirámide. 

Ahora, para determinar la fig. 8, observemos que en 
la nueva posición del solido, un punto cualquiera , por 
ejemplo A', ha conservado siempre su distancia al plano 
vertical, pues se ha movido en un plano paralelo á este, 
describiendo un arco de circulo alrededor del punto D, 
y que por consiguiente se hallara todavía sobre la recta 
OP paralela 4 la línea de tierra ^ pero ademas, hallán- 
dose proyectado en A (fig. 7), debe estar sobre la ver, 
tical trazada de este punto A, y estará, pues, en A' in- 
tersección de esta línea con la horizontal OP. Así se ve 
que para obtener este punto ha bastado bajar desde A 
una perpendicular hasta su encuentro con OP. Si se hace 
el mismo raciocinio respecto 4 los puntos B'F' &c., se 
conocerá fácilmente que será menester trazar las horizon- 
tales B'C' y F'E', lados de esta figura, á la misma dis- 
tancia que los de la fig. 5, bajando después por los pun 
tos BCD (fig. 7) paralelas á la vertical A A', de modo 
ene uniendo dos á dos los puntos de intersección que se 
han hallado se formará la figura A'B'C'D'E'P, proyec- 
ción horizontal de la base, cuyos dos lados se ven pun- 
tuados porque están ocultos por el sólido. Buscanao asi 
mismo la proyección del vértice en V se hallara en el 
punto V', que se unirá á todos los ángulos de la base 
para figurar las aristas de la pirámide. 

Fig. 9 y 10. Determinar la sección hecha por un plano 
inclinado al horizonte y perpendicular al plano ver- 
tical de proyección en la misma pirámide que fig- 5 
y 6, suponiendo que ninguno de los lados de la base 
esté paralelo al plano vertical. 

. r 70! ir; j, ‘ UJ , i j ... ■. 1.J3 

Supuesto que se ha trazado el eje VV', si del punto 
de intersección de este eje con la línea OP como centro 
se traza una circunferencia, se podrá inscribir, como en 
la fig. 5, un exágono regular ; pero para que ningún lado 
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sea paralelo á LT se trazará un diámetro AD formando 
cierto ángulo con esta línea ; después se dividirá la cir- 
cunferencia en seis partes iguales, partiendo de Jas ex- 
tremidades de este diámetro. Formada así la base, se 
unirán sus vértices opuestos para tener las proyecciones 
de las aristas sobre el plano horizontal. Después de ha- 
ber fijado así el vértice V' sobre el eje VV', se obten- 
drá (como en la fig. 6) la proyección vertical de la pi- 
rámide, cuyas aristas estarán todas en este caso en es- 
corzo. 

Actualmente el plano dado , representado por la lí- 
nea ad , que es su traza de proyección, corta el sólido 
según un polígono, cuyos vértices, intersecciones de las 
diversas aristas con este plano, se proyectarán vertical- 
mente en los puntos donde se encuentra a d con las pro- 
yecciones de estas aristas. Así, pues, si desde el punto a 
se traza la vertical a a ' , cortará la línea AV' en el 
punto que será la proyección horizontal de uno de los 
ángulos. Obtenidos del mismo modo los puntos b'c'd' &c., 
se formará el exágono a'b'c'd'f'^ que representará la 
sección sobre el plano horizontal. 

Han debido puntuarse las aristas F'V y E'V como 
que ño están aparentes, ni tampoco la porción de la pi- 
rámide situada por cima del plano que la certa, porque 
esta parte se supone quitada , y no se ha trazado sino 
para determinar la posición de las aristas. Para expresar 
bien la sección se han trazado en su interior un gran 
número de rectas paralelas, situadas á igual distancia: 
obsérvese que siempre se hará lo mismo cuando se quie- 
ran designar todas las partes cortadas de un cuerpo 
cualquiera. 
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Fi(r. 11 y 12. Determinar la sección hecha por m 
plano inclinado al horizonte y perpendicular al plano 
vertical en una pirámide recta , regular y de base 
pentagonal. [ 

Para trazar la base de esta pirámide, del centro V 
/¡íg, 1 1) se trazara una circunferencia, que sera cortada 
en B por la vertical W', se dividirá esta circunferen- 
cia en cinco partes iguales , empezando desde el punto B, 
por los puntos obtenidos se trazara el polígono ABCDE, 
y se unirán sus ángulos al centro V para obtener la pro- 
yección de las aristas de esta pirámide, que se pondrá 
en proyección vertical.Hecho esto, se obtendrá como an- 
teriormente la sección del plano secante representado i 
por ac. Se verá sin embargo que por el procedimiento 
dado no se puede determinar el punto cuya proyec- 
ción vertical está en b porque la linea de proyección, 
que es necesario trazar por el punto se confundiría 
con la arista B'V', y por consecuencia no se puede co- 
nocer la distancia de este punto al eje. Para determinarle 
es necesario suponer que la pirámide hace un cuarto de 
revolución alrededor del punto W'. En este movimien 
to se ve bien que la recta BV se rebatirá en un plano 
paralelo al plano vertical, y tomará la posición yB 2 , 
describiendo un arco con su extremidad B al colocarse 
en B 2 j si se proyecta este punto en B 3 , y se traza la 
recta V'B 3 , se tendrá en su verdadera dimensión la 
nueva proyección vertical de la arista B' V'. Se vera 
también que el punto que se busca ha descripto un arco f 
de círculo, cuyo plano es paralelo al plano horizontal, 
y que su proyección vertical debe encontrarse sobre la 
horizontal bb' trazada por el punto que se proyectara 
en b\ punto de intersección con la nueva arista. El largo 
de la línea bb ' es la verdadera distancia de este punto al 
eje, y tendremos su proyección horizontal proyectando 
el punto b' en ¿ 2 , y trazando después el arco ¿ 3 
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Para obtener la proyección vertical del plano se- 
cante, representado por la línea ad (fig. 13), se opera 
como en la anterior, con sola la diferencia que para en- 
contrar el punto se trazará primero el arco de círculo 
bb', que se proyectará en ¿ 2 , y después en ¿3, y quedará 
concluida la operación. 

Varias líneas que se ve están mas gruesas que las 
demás, y que designaremos con el nombre de líneas de 
sombra , no se hará mas que .copiarlas exactamente: mas 
adelante se verá el modo de determinarlas, pues como 
por ahora nos limitamos solo al estudio de diversas pro- 
yecciones y penetraciones, no es aun de grande importan- 
cia hacer la descripción de estas líneas* 
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PROYECCIONES 
DE UN PRISMA RECT^O 

A BASE E XAGONAL. 

• ' * \ * * t , 4 ^ , 

- ' , V , ' ' '- * • 

t • 

LÁMINA 5. a - I 


El prisma es un sólido cuyas aristas están colocadas 
paralelamente á sí mismas, y las caras son también pa- 
ralelas, terminadas por un plano igual al que sirve de 
base: toma el nombre según los lados y forma del polí- 
gono, lo mismo que la pirámide. 

Antes de empezar estas figuras se trazara, como en 
la lámina anterior, el cuadro y la linea de tierra, se 
fijará la posición del eje de la primera figura, y se fijaran 
también las demás para que queden regularmente colo- j 
cadas; hecho esto, y obtenido el centro V (fig. 15), se 
trazará una circunferencia , en la que se inscribirá el 
exágono que debe servir de base al sólido propuesto. Se 
proyectará esta base sobre la línea de tierra : como el 
prisma es recto , todas sus aristas son verticales , y se 
proyectan en el plano horizontal sobre los mismos ángulos 
de la base, y en el plano vertical en las prolongaciones 
de las líneas AA' &c. Se pondrá en seguida de A' en G 
la altura que se quiera dar al prisma , y trazando la 
horizontal GJ se tendrá la proyección vertical de la base 
superior. 

Fig. 17 y 18. Trazar las proyecciones de este pris0 
en posición inclinada al plano horizontal. 

Como en esta nueva posición la proyecion vertical 
queda la misma, con sola la diferencia de estar inclinada, 



se copiará exactamente la fig. 16. A este efecto, habiendo 
colocado convenientemente el punto A, se trazará A D, 
que determinará la inclinación del prisma sobre el plano 
horizontal; después de haber colocado de A á D la dis- 
tancia A'D' se levantará en medio de esta linea una per- 
pendicular que representará el eje VV' y que nos servirá 
para tomar las distancias y trazar las ajustas. Trazada 
así esta figura, nos servirá para determinar su proyección 
horizontal; para esto haremos la misma observación que 
en la fig. 7 y 8, es decir, que considerando un punto 
cualquiera, por ejemplo G, este punto en el movimiento 
del prisma (fig. 1?) describirá un arco alrededor del pun- 
to A en un plano paralelo al plano vertical, que estara 
en la recta G'D' (fig., 18) paralela á la línea de tierra, 
y que se encontrará en la intersección de esta con la ver- 
tical bajada del punto G, que será G'. Con esto se com- 
prenderá fácilmente que será necesario bajar, de todos Jos 
ángulos, verticales hasta encontrar las horizontales H / M / . 
Conocidos todos los puntos de intersección , se trazará 
el polígono G' H' I' J' L' M' , que será la proyección 
horizontal de la base superior del prisma, y el polígono 
A'B'C' D'E'F' de la base inferior. 


'\n 
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Fig. 19 y 20. Determinar la sección .. , vista de frente, 
hecha 'por el plano representado en la línea a c de 

la fig. 17. 


En esta nueva posición la figura queda la misma: 
por tanto no se hará mas que copiar exactamente la fig. lo, 
colocando sus ángulos G'D' sobre la recta GD (fig. 19) 
perpendicular á la línea de tierra. Trazada esta, se tra- 
zarán unas rectas por los puntos CDE para obtener la 
proyección vertical de las aristas aparentes; por los pun- 
tos G HI J (fig. 17) se trazarán unas horizontales, y por 
la intersección de estas con las aristas se obtendrá el po- 
lígono G'HT J'L'M 7 , proyección de la base superior, que 
la mitad no es aparente, y del mismo modo se obtendrá 
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la inferior. Para obtener la proyección de la sección se 
proyectará el punto a en a\ b en b' y á 2 , c en c' y c 2 ¡ y 
se obtendrá la proyección vertical de la sección vista de 
frente : en tomando la distancia e D' y colocándola en 
Dr3 se obtendrá la sección en proyección horizontal. 

Fig. 21 y 22. Determinar la proyección del mismo 
prisma en una posición inclinada á los dos planos 
de proyección. < 

Para hacer la cuestión mas fácil supondremos que la 
inclinación de este prisma sobre el plano horizontal sea 
la misma que en las figuras anteriores , y no se hará mas 
que copiar exactamente la fig. 18, trazando primero la 
línea GD (fig. 21) de modo que forme la inclinación, 
con el plano vertical , que se quiera darla. 

Obsérvese que pues el prisma ha conservado la mis- 
ma inclinación sobre el plano horizontal, un punto cual- 
quiera, por ejemplo G, no ha hecho mas que moverse, en 
un plano horizontal; por consecuencia debe siempre en- 
contrarse en la nueva posición del prisma sobre la línea 
GG', y como está proyectado en G (fig. 21) debe en- 
contrarse también en la línea GG' (fig. 21 y 22), y se 
proyectará en G', intersección de las dos líneas. Para 
obtener todos los ángulos en proyección vertical es nece- 
sario trazar paralelas á la línea de tierra de todos los 
puntos GH &c. (fig. 17) y levantar perpendiculares a 
esta línea de todos los puntos correspondientes de la 
fig. 21. Después de haber conocido las intersecciones 
respectivas de las paralelas con las perpendiculares se 
unirán los puntos G'H'I' J' &c. y se tendrá la proyección 
vertical de la base superior, de la cual tres lados están 
ocultos por la parte anterior del sólido. Se formará del 
mismo modo la proyección de la base inferior, y uniendo 
los ángulos homólogos se obtendrán todas las aristas, y 
dos estarán solo indicadas porque se encuentran detras 
del prisma. 
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SECCIONES DE UN CONO 

# 

Y DESARROLLO DE SU SUPERFICIE. 


LÁMINA 6. a 


Después de haber trazado el cuadro, la línea de 
tierra, la de los centros, y fijados los ejes, pasaremos á 
representar un cono recto de base circular (fig. 23 y 24). 

El cono recto es un cuerpo redondo, llamado tam- 
bién de revolución, formado por el movimiento de una 
recta, llamada generatriz ^ que se apoya constantemente 
en un punto llamado vértice ó cúspide , y que sigue en 
su movimiento un círculo dado, que toma el nombre de 
directriz. 

Para representar este sólido, del centro V (fig. 23) 
se trazará un círculo, que será la proyección de la base 
del cono sobre el plano horizontal; se dividirá este en 
una porción de partes iguales tomadas á voluntad , como 
1, 2, 3 &c., y por los puntos AB se trazarán dos tangen- 
tes paralelas al eje VV' que fijarán en A' B' la proyec- 
ción vertical de la base. Por estos puntos y por el punto 
V' que determina la altura se trazarán las rectas VA' 
y VB' que serán las generatrices extremas, y por los 
puntos 1, 2, 3 &c. , proyectados sobre la línea de tierra 
y el vértice , se trazarán unas rectas que serán otras 
tantas generatrices vistas en escorzo , que formaran el 
cono en proyección vertical. 


I 
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Fio. 23 y 24. Determinar la sección hecha en un cono 
por un plano perpendicular al plano vertical e in- 
clinado al horizonte , y trazar la curva en su ver- 
dadera magnitud. 

Como el plano dado es perpendicular al plano ver- 
tical , la curva que resulta de la sección se proyectará 
verticalmente en la línea ab\ luego solo falta hallarla 
proyección horizontal. 

Si se advierte que el plano secante, representado 
por la línea ab , corta las generatrices en los puntos 
ac &c., estos puntos de intersección proyectados en el 
plano horizontal, como por ejemplo c c' sobre la gene- 
ratriz 3 V determinarán la curva. 

Pero si observamos que las secciones hechas en un 
cono de base circular por planos horizontales son cír- 
culos, se podrá trazar dicha sección por otro método 
mas sencillo. En efecto ; si representamos por -la linea 
C/ un plano horizontal, y con un radio igual a a 
mitad de esta línea se traza un círculo haciendo centro 
en V dicho círculo será la proyección horizontal de la 
sección dada por el plano C/, el cual corta al plano 
ab en una recta que siendo perpendicular al plano ver- 
tical de proyección, se proyecta en esta por un so o 
punto c • y por consiguiente en el plano horizontal por 
una línea c c' perpendicular á la línea de tierra que 
encuentra el círculo que hemos trazado en los puntos 
£ t y v > que pertenecen á la curva. Si se diesen mas sec- 
ciones’ como por ejemplo a DEF , y se trazan los cirulos 
correspondientes bajando perpendiculares desde los pun- 
tos de intersección adeb , igualmente tendremos los 
puntos a' d’e'b' , por los cuales se trazará la curva íi ue 

será una elipse.' y •’ 

Como la proyección obtenida por ambos medios no 
da la curva en su verdadera magnitud , podremos hallarla 
suponiendo que la línea a b , gira alrededor del punto o 


) 












» 




/ 




63 


basta colocarse en posición vertical sobre el mismo punto. 
Bien se advierte que en este movimiento el punto a ha 
descripto un arco de círculo, cuyo centro es para 
colocarse sobre la vertical a 2 b , que representa la nueva 
posición del plano secante ; trazando ahora por los demás 
puntos cde arcos de círculo se encontrarán también sus 
nuevas posiciones sobre la misma línea a 2 b. Si se consi- 
dera esta como eje de la curva , y se hace girar el 
plano secante hasta colocarle paralelo al plano vertical 
emla posición b 2 , en su nuevo movimiento trazarán 
los puntos antes hallados las horizontales c 2 d 2 &c., y 
tomando las distancias del eje á los puntos c'd'e' (fig. 23) 
y colocándolas sobre las horizontales correspondientes a 
los dos lados del eje a 3 b 2 se tendrá la curva que se de- 
sea en su verdadera magnitud. 

También podrá trazarse por el método indicado an- 
teriormente, determinados que fuesen sus dos ejes. 

Fig. 25 y 26. Resolver las mismas cuestiones que 
anteceden siendo el plano secante - paralelo á una 
generatriz del cono . 


\ 

Aplicando el segundo método empleado en la figura 
anterior, se obtendrán los puntos c'd'e'f , que provienen 
de las secciones CDE dadas á voluntad; por tanto es 
inútil nos detengamos mas , pues el dibujo hace ver 
bien las operaciones efectuadas. Adviértase solamente 
que el plano horizontal que pasa por el punto c no 
da mas que el punto ri, vértice de la curva, de lo cual 
se deduce que toda sección dada por mas arriba no su- 
ministraría punto alguno. 

Para determinar esta curva en >- su verdadera magni- 


tud supondremos que la línea r/ gira alrededor del punto 
c para colocarse en c B', y separándola paralelamente a 
sí misma cierta distancia, tomará la nueva posición c 2 B 
paralela al plano vertical ; tomando ahora las. distan 
cias desde la línea AB á los puntos d'e'f (fig* h 


64 . _ ' , 

y colocándolas á los dos lados del eje c 2 B 2 se tendrán 
los puntos d 2 c 2 f 2 , por los cuales pasará la curva pedida 
que será una parábola. 

Fig. 27 y 28. Determinar la sección hecha en un cono 
por un plano paralelo á su eje y al plano vertical. 

Sea FF (fig. 27) la proyección horizontal del plano 
secante ^ su sección en el cono se vera sobre el plano 
vertical en su verdadera dimensión , y como se compren- 
derá fácilmente que por el método empleado en las figu- 
ras anteriores se encontrara la curva , nos contentaremos 
con solo indicar la proyección de un punto. 

Así, trazando la horizontal D¿'y con su mitad por 
radio un círculo desde el punto V ( fig. 27 ) ? se encon- 
trará este con la línea FF en los puntos dd^ que se pro- 
yectarán en d'd'. Si del centro V se traza un círculo tan- 
gente en C á la línea F F , y del punto c una vertical, 
encontrará la generatriz del cono en el punto c' , y tra- 
zando la horizontal c'c 2 se tendrá en c 2 el vértice de la 
curva, que será una hipérbola. 

Fig. 29- Desarrollar la superficie del cono , y trazar 

sobre su desarrollo el efecto de la sección hecha por 

el plano secante ab (fig. 24). 

Toda, sección dada en un cono erecto paralela á la 
base, cuya proyección horizontal es un círculo, se tras- 
formará sobre el plano de desarrollo en un arco de círcu- 
lo, cuyo radio es igual á la parte de generatriz extrema 
comprendida entre el vértice y la sección ; y la base se 
trasformará en un arco de círculo trazado con un ra- 
dio igual á la generatriz extrema. Partiendo de este 
principio, con un radio igual á V'B' (fig. 24) trazaré- 
mos un arco de círculo (fig. 29) y con las distancias 
Al, 2, 3, '4 &c. (fig. 23), colocadas desde A á B 
(fig. 29), y repetidas desde B á C se tendrá el desarrollo 


I 



de la base, y trazando unas rectas por todos los pun- 
tos 1, 2 &c. y el vértice V se tendrá desarrollada la 
superficie cónica con todas las generatrices. 

Para obtener el efecto de la sección se tomarán las 
distancias Va y Vb por radio, y se trazarán los arcos 
de círculo a a' y b (fig. 29), que serán los puntos extre- 
mos de la curva. Los demás puntos se obtendrán tomando 
las distancias desde el vértice á las intersecciones del 
plano secante con las generatrices } pero no se debe to- 
mar sobre la misma generatriz, pues como se ha dicho 
ya, se presentan en escorzo y no determinan su verda- 
dera magnitud j para esto se haran girar dichos puntos 
hasta colocarlos en la generatriz extrema , como por 
ejemplo el punto c de la generatriz 3, hasta tomar la 
posición C ’■) g en g ' , d en D, e en E &c. Tomando ahora 
las distancias V'C, Vg\ V'D &c. y colocándolas en 
las generatrices correspondientes (fig. 29) se obtendrá 
el efecto de la sección en la /superficie desarrollada , y • 
por el mismo procedimiento se podran desarrollar las 
fig. 26 y 28. Si se cortase un papel, hoja de lata ó cual- 
quiera otra materia flexible de la misma forma que la 
traza obtenida (fig. 29) y se la arrollase sobre el sólido, 
coincidirá exactamente, y se tendrá otra figura igual. 
Esta propiedad tiene muchas aplicaciones al arte de ho- 
jalatero, calderero, cartonero, pues por este medio pue- 
den trazar sobre una superficie plana lo que quieran cor- 
tar para después arrollarla y darla la forma conveniente: 
y también el ebanista puede por este método cortar las 
chapas de maderas finas, y cubrir con ellas diferentes 
cuerpos en la forma que necesiten. 

El cilindro es un cuerpo redondo engendrado por 
el moviento de una recta que se mueve sobre un circu- 
lo que es su directriz. Después de haber determinado 
_las secciones de un cono por diferentes planos, fácil- 
mente se conocerán las del cilindro recto de base circu- 


lar, pues desde luego se advierte que si este cuerpo e 
vertical, el plano secante inclinado al horizonte y per 
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pendicular al plano vertical le cortará en una elipse 
que se proyectará en el plano vertical sobre su traza, 
que será una recta , y en el plano horizontal en el círcu- 
lo de la base. Luego para conocer la magnitud real de 
la curva no habrá mas que hacer un simple rebatimiento 
del plano secante por el método empleado en el cono. 
En vista de esto, no nos ocuparemos mas del cilindro 
aisladamente , y pasaremos a tratar de el, combinado con 


otros sólidos. 
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penetraciones de sólidos. 

■■■ ■ ■■■ — w* 1 ■■ 

LÁMINA 7. a 


Chorno en las artes y en las máquinas se emplean un 
gran numero de cilindros y otros solidos combinados de 
diversos modos, es muy interesante examinar con aten- 
ción sus diferentes uniones. A este efecto se presentan en 
esta lámina y en la siguiente algunos de los casos que 
ofrecen mas aplicaciones. 

Fig. 30 v 31. Determinar las curvas de intersección 
de dos cilindros de diámetros desiguales. 

El círculo A/B (fig. 30) es la proyección horizon- 
tal de la base del cilindro vertical A'B'CD, y el rectán- 
gulo FJHI la proyección del cilindro E'G'l/M'. Para 
obtener las curvas de intersección se trasladara el plano 
de la base HF (fig. 30) á la posición paralela al plano 
de proyección, representada por el círculo HEFG: di- 
vídase este en un número de partes iguales, tomadas a 
voluntad^ y por los puntos de división a d trácense las 
horizontales aadd , que serán las trazas de planos se- 
cantes paralelos á los ejes que cortarán á los cilindros 
según dos generatrices. Para obtener la proyección ver- 
tical de estas secciones se trasladará el círculo HEFG 
á la posición vertical E'F'G'H', ad virtiendo que la ge- 
neratriz EL es, en proyección vertical, la generatriz 
extrema E'L', y la generatriz extrema EJ se proyecta 
sobre el eje en F'J 7 } en seguida por los puntos a y b se 
trazarán las rectas a'a 2 ¿ b'b 2 , y por los puntos af l as 
verticales aa 2 ^ y //', y se tendrán las proyecciones ver 
ticales de las secciones, cuyos puntos de intersección 
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a 2 ,/', b 2 determinarán la curva aparente. La interior 
pasará por los puntos d 2 h! c 2 , que se determinarán del 
mismo modo que los anteriores, y los puntos extremos 
de la curva se encontrarán en las intersecciones de las 
generatrices eg. 

Si los cilindros dados fuesen del mismo diámetro, y 
sus ejes formasen ángulos rectos, como los representados - 
por la fig. 32 y 33 , las curvas que resultasen de su 
penetración se proyectarán verticalmente por rectas per- 
pendiculares entre sí , pues hallando los puntos de las 
curvas por el método indicado observaremos se hallan 
en dos planos recíprocamente perpendiculares y al plano 
vertical , y que las curvas que se hallan son dos elipses, 
como veremos mejor en las figuras siguientes. En estas 
figuras no es necesario rebatir el plano HF , pues siendo 
los cilindros del mismo diámetro bastará dividir el círcu- 
lo AcB para trazar los planos secantes, que trasladados 
á la proyección vertical según se ve en el dibujo deter- 
minarán en sus intersecciones las curvas pedidas. 

V . * 1 y . J ' 1 * . V . 

Fig. 34 y 35. Trazar las mismas curvas que las de 
las fig. 32 y 33 estando inclinado al plano vertical 

uno de los cilindros. 

' . ' { _ 

Trazadas las dos figuras precedentes , se tendrá 
la proyección a ' de un punto > a , considerando que 
debe estar en la vertical aa'¡ y como dicho punto a 
(fig. 33) conserva siempre la misma distancia al plano ho- 
rizontal, deberá estar también en la línea horizontal da 1 : 
luego el punto de intersección de las dos líneas será el 
punto pedido. De este modo se han determinado todos 
los puntos indicados en la fig. 35, en la cual las curvas 
de intersección se cortan en los puntos c'fi proyectados 
sobre la línea H' J', de los cuales solo c' es aparente, y 
por el mismo método se obtendrán también las bases del 
cilindro horizontal representadas en el plano vertical 
por dos elipses. 
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Fio. ?6 y c7. Determinar las curvas de intersección 
de dos cilindros de diámetros desiguales , cuyos ejes 
se cortan en un ángulo cualquiera. 

A fin de simplificar la cuestión, supongamos que el 
plano vertical de proyección sea paralelo a los ejes de 
los dos cilindros representados por las figuras ABCD 
y EFGH; trácese el círculo C'J'D', que será el plano 
de la base CD, rebatido sobre el plano vertical; trácese 
igualmente el círculo G / M / H / , y sobre este la recta ab , 
que será la proyección de un plano secante: para obte- 
ner también la traza de este plano sobre la base C D J 
se tomará la distancia Rr y se colocara en RV' , y por 
el punto r' se trazará la paralela ab , por cuyos puntos en 
una y otra base se trazaran las generatrices aa’bb , por 
las cuales el plano secante cortara los dos cilindros, y 
los puntos de intersección serán los de la curva. Si con la 
distancia RM' se traza la paralela c d, el plano represen- 
tado por esta línea cortará el gran cilindro por dos 
rectas cc’dd 7 , cuyos puntos de intersección con el eje 
del cilindro pequeño serán los extremos de la curva. 

Para obtener la proyección horizontal de estos dos 
cuerpos (fig. 3?) se observará que la base superior AB 
se proyectará en una elipse A'B'PI 2 , y la inferior CD en 
media elipse C 2 J ; J 2 porque la otra media esta cubierta 
con el mismo sólido; la base inferior del cilindro peque- 
ño también queda cubierta , y la superior se proyecta en 
la elipse E'F'L/L 2 , que habiendo determinado los ejes se 
trazarán por el método indicado en la Geometría, y tra- 
zando las paralelas J'I'J 2 ! 2 , y LV 2 L 2 á una distancia 
igual á los diámetros de los cilindros se tendrán los con- 
tornos aparentes. Para trazar la curva de intersección en 
la proyección horizontal se bajarán los puntos f en f ? 
c ' en r 2 , y b 2 en b 3 sobre la recta ¿ 4 , proyección ho- 
rizontal del plano secante; por cuyo medio se puede trazar 
también dicha curva sobre el plano vertical. 
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Fig. 33 y 39. Desarrollar el cilindro horizontal de 
la fig. "3 1 y 32 , y trazar sobre su desarrollo l a 
curva de intersección. 

Sobre la línea E 2 I (fig. 38) se rectificará la circun- 
ferencia E'F'G'H': para esto se colocarán todas las par- 
tes en que está dividida dicha circunferencia sobre la 
recta HI , según se ve en el dibujo, y por cada uno de 
los puntos de división se levantarán perpendiculares que 
representarán las generatrices o secciones trazadas en el 
cilindro. En seguida se tornaran las distancias del plano 
de la base representado por la recta E'F'G' (fig. 31) á 
los diferentes puntos por donde pasa la curva, y coloca- 
dos sobre la generatriz desarrollada a que pertenecen, 

) como por ejemplo la distancia E 7 hasta el punto c inter- 
sección de las generatrices extremas , sobre la genera- 
triz EV; ¿ 2 sobre ¿ cfi, F 'f en F 2 / 2 , ú 2 en b'b*, y final- 
mente G 'g en GV y se tendrá el desarrollo de la mi- 
- tad del cilindro que es aparente, y continuando lo mis- 
mo se obtendrá la otra mitad 5 advirtiendo que la gene- 
ratriz I es la misma que E 2 c'. 

Para trazar la fig. 39, ó cualquiera otra que se 

quiera desarrollar, se observará el mismo método, pero 
es preciso tener presente que la ‘'rectificación del círculo 
que hemos hecho sobre la recta es solo aproximada,)" 
que para hacerla con exactitud se debe dividir el circulo 
en mayor número de partes, pues estando considerado 
este como un polígono de muchos lados, cuantos mas ten- 
ga mas se aproximará á la circunferencia , y la rectifica- 
ción será mas exacta. / 
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penetraciones de sólidos. 
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LÁMINA 8. a 


Fig. 40 y 41. Determinar las curvas de intersección 
de una esfera y un prisma , cuyo eje pasa por el cen- 
tro de la esfera. 


Dado el centro de la esfera en sus dos proyeccio- 
nes 5 se encuentra dicho centro en el eje CC X del prisma 
vertical proyectado en el plano horizontal por el exágo- 
no regular DEF G HI - todas las caras del prisma, igual- 
mente distantes del centro de la esfera , encontraran a 
esta por arcos de círculos iguales. La cara vertical pro- 
yectada sobre E F corta á esta esfera en un arco de 
círculo que teniendo por diámetro ub sera representado 
sobre la fig. 41 por el círculo a'M b'E descripto del cen- 
tro C' con el radio a'C'. Las intersecciones de las ca- 
ras DE y FG con la esfera se proyectan cada una en 
una elipse, cuyo eje mayor dg es el diámetro del circulo 
que se acaba de describir, y el eje menor la proyección 
vertical e'f' del diámetro horizontal ef. Pero no siendo 


necesario mas que las partes FJG y M^N de esta cur- 
va, se podrán trazar por el método siguiente. Se dividi- 
rán las rectas E / F / y F / G / en un numero de partes igua- 
les , y por cada punto de división se trazaran las perpen- 
diculares comprendidas entre estas rectas y el circulo 
E'cF', y se trasladarán sus diferentes largos a las per- 
pendiculares trazadas sobre la línea F'G 7 , por ejemp o 
hi en h'í 1 &c., que serán los puntos por donde pasara la 
curva, y por el mismo método se trazarán las demas. 
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Fig. 42 y 43. Determinar las curvas de intersección 
de un cilindro y una esfera , cuyo centro está fuera 
del eje del cilindro. 

Habiendo trazado las dos proyecciones del cilindro 
y la esfera, trácese también un plano fg paralelo al pía- 
no vertical, y cortará el cilindro en dos generatrices, 
que se proyectarán verticalmente por las rectas FF' GG' 
y á la esfera en un círculo proyectado horizontalmente 
sobre su traza fg , y en el plano vertical por el circulo 
f'g'i cuyas intersecciones de este circulo con las rectas 
FF'GG' son otros tantos puntos de la curva. 

El plano tangente al cilindro en H no da mas que 
el punto extremo de la curva en su intersección con la 
recta HH', y el plano tangente I el punto extremo de 
la curva, que no es aparente, en su intersección con la 
misma recta en F. Los demas puntos de esta curva se 
encontrarán del mismo modo que la anterior. 

Fig. 44 y 45. Determinar las curvas de intersección 
- de un cono truncado y de un prisma horizontal de 
■ base cuadr angular. / 

Las rectas A a' , B b' y Ce' son las trazas verticales 
de tres planos secantes que cortan el cono por tres cír- 
culos proyectados sobre el plano horizontal en A'B'C'. 
Por los puntos de intersección abe de estos círculos con 
la arista del prisma se determinará la recta a'b' c ' , que 
será la intersección del cono con el prisma en las caras 
paralelas al plano vertical ; en las paralelas al plano ho- 
rizontal serán los arcos de círculo ad y ce, y el cono 
será cortado por el prisma en dos porciones de hipérbola, 
cuyo método de trazarla ya sabemos. 
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Fig. 46 y 47 . Determinar las curvas de intersecion 
de un cilindro con un cono truncado , cuyos ejes se 
cortan en ángulo recto., 

Los planos secantes A* ABC cortan el cilindro por 
dos generatrices y al cono por circuios. Si por los pun- 
tos de intersección de estos planos con la generatriz del 
cono se trazan unas verticales se tendían las proyec- 
ciones horizontales de los circuios, y en las interseccio- 
nes de estos con las generatrices del cilindro los puntos 
por donde debe pasar la curva, como por ejemplo A C ; 
pero para evitar tantas líneas, que harían menos enteli- 
gible el dibujo, bastará tomar las distancias de estos 
puntos de intersección al eje del cono, como por ejemplo 
EB, y con esta distancia por radio desde el centro E 
trazar las intersecciones que trazaría este círculo sobre 
las generatrices que le corresponden , y se tendrán cua- 
tro puntos sobre las generatrices extremas, de los cuales 
uno es B': lo mismo se hará con las distancias a y b al 
eje, y se tendrá la curva A / « / B / ¿ / C / , de la cual la mitad 
solo es aparente. Trazando ahora unas verticales por Jos 
puntos AVB'A'C' se tendrán los puntos A* a 2 B 3 b 2 C* 
que será la proyección vertical de la curva. 
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TRAZADO DE VARIAS SUPERFICIES. 


LAMINA 9. a 


• Q '• 

kJ e llama hélice una curva trazada sobre la superficie 
de un cilindro recto por un punto que gira alrededor 
de este cilindro, y que se eleva al mismo tiempo de una 
cantidad dada. 

Después de esta definición, pasemos á determinar la 
proyección vertical de la hélice trazada por el punto A' 
(fig. 49 ) sobre el cilindro proyectado horizontalmente 
por el círculo ACEG (fig. 48). Imagínese que él punto 
A', después de haber hecho una revolución entera, ha 
subido al punto I; divídase la distancia A'I, que se llama 
paso de la hélice , en un número de partes iguales, como 
he de &c. Divídase también la circunferencia ACFG en 
el mismo número de partes, y los puntos de división 
BCDE &c. serán las proyecciones horizontales de las 
diferentes posiciones del punto dado en su movimiento 
alrededor del cilindro; si por estos puntos se levantan 
unas perpendiculares, en su intersección con las horizon- 
tales, se tendrán los puntos b' c' d! e'f'g' h ' , que será la 
proyección vertical de la hélice , de la cual solo la mitad 
es aparente. 

Como en las artes ocurre con frecuencia trazar la 
hélice, bien sea para la construcción de la espiral de 
Arquímedesj ó para trazar la rosca que se quiere hacer 
en un cilindro, he creído conveniente poner aquí un me* 
todo muy sencillo , que consiste solo en desarrollar la 
superficie cilindrica y trazar en ella la hélice. Para esto 
se tomará un papel ó cualquiera otra materia flexible 

igual á la superficie cilindrica. Sobre esta superficie, 

n* 
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representada por el rectángulo LAOP (lig. 50), que 
es ja del cilindro (tig. 49) en el cual se quiere trazar 
Ja rosca, se trazarán las paralelas IMJN á una dis- 
tancia igual al paso de la rosca, y por los extremos 
opuestos de estas paralelas las trasversales Al\l 1 N J O, 
que será la hélice desarrollada. Se concibe bien que si 
se arrolla la circunferencia, hasta unn el lacio A 1. con 
OP, el extremo M de la primera trasversal se unirá 
con I, y N con J , y de este modo formará una hélice 
continuada. Si ahora se elige esta hélice para la parte 
saliente de la rosca, se trazará otra intermedia, que 
será la parte entrante, y aplicando dicha superficie sobre 
el cilindro quedará la rosca trazada con toda exactitud. 

SUPERFICIE GAUCHA Ó ALABEADA (1). 


Superficie alabeada es aquella cuyos puntos no están 
todos en un mismo plano. 

De la que nos ocuparemos ahora es de la superficie 
alabeada helizoide. Esta superficie es engendrada por una 
recta, que apoyándose sobre una hélice pasa constante- 
mente por el eje de un cilindro , sobre el cual esta hélice 
esta trazada ; la linea que engendra esta superficie se lla- 
ma generatriz , y puede formar con el eje de un cilindro 
un ángulo cualquiera. Tal es la superficie de una escalera 
circular, y la superficie de la espiral de Arquímedes. 

r\ k 
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Fig. 51 y 52. Determinar la proyección vertical de 
un solido terminado por superficies alabeadas heli- 
zoide s y superficies cilindricas. 


, ® ac í as l as bases ACE y ace de dos cilindros con- 
céntricos , cuyo eje común es vertical , se trazará la. 



. ' ) Llamaremos alabeadas á estas superficies por ser 
e nombre con que se conocen en las artes. 
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proyección vertical A'C'E'A' de una helice, cuyo paso 
es A' A 3 , situada sobre el cilindro exterior por el método 
indicado en las fig. 43 y 49» Después se pondrá de 
A' á A 2 el grueso que se quiera darla, y por este punto 
se trazará otra hélice igual. Se determinará en seguida 
la proyección vertical a'b'c'd'e' de una hélice del mismo 
paso, pero trazada sobre el cilindro interior, y su igual 
a 2 ¿2 c 2 d 2 e*. Las líneas A#B¿Cc &c. son las proyec- 
ciones horizontales de las diferentes posiciones de la rec- 
ta generatriz que suponemos horizontal ; estas rectas se 
proyectan verticalmente en A V en B 'b' en C' &c. 

Obsérvese que en la posición A' a 1 la generatriz se 
proyecta en su verdadera magnitud , y en la posición 
Ce' en un solo punto. 


SERPENTIN. 


Fig. 53 y 54. El serpentín es un solido encendí ctdo 

por el movimiento de una esfera , cuyo centro des~ 
cribe una hélice alrededor de un cilindt o. 


El círculo ACE es la base del cilindro sobre el cual 
el centro C de la esfera, cuyo radio es aC , traza una 
hélice proyectada sobre el plano vertical por los puntos 
A'B'C'D'E'. Si de los diferentes puntos de esta hélice 
se describen círculos con el radio a C , se tendrán las 
proyecciones verticales de diversas posiciones de la esfe- 
ra en su movimiento alrededor del cilindro , de suerte 
que en trazando curvas tangentes á todos los círculos se 
formará el contorno aparente del serpentín. 


y 

i J 


i. n. 


• i w V> 1 


1 t ' i . í A' 1 


v 




si' b^ 



mr/i&í/'/a 


■•JOLO# 


Ut flAinUu, 


fljy / V 

•*\S\ 

X¿7 / i 


“i T i / 


c 



u/ 

^ fN 

/ , 

\ 

ti 

o* a 

— u 























h CUJU> 7 / t?£ l n«*v'* 





flátr/M 


Qswuecaoruá a 


\ II 

/ — r 

\ 11 / 


\ 1 / 

i 



1 \l/ 

j 













'¿/u/ftwcnM 




Súcrvtt*' <fáacÁt/¿t> 




'-f+try r ¿¿4 / 4 u m^L * tyfZtJZOKz/ 




l ^entá/a¿¿on¿ó </<’ ¿or). 8* 




/í. 


■& 2 ¿ 5 . 


/ .! /I :/ ■ i.* .rfr 


Jy. 42. 










r" 









CURSO 


©I ©UBUfl© IRiRSTlIM; 
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APLICADA k LAS ARTES Y k LAS MÁQUINAS EN EL CON- 
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S?ara tiso de las escuelas primarias ; colegios ; institutos y demás 

enseñanzas de la delincación. 


PARTE PRIMERA. 
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Contiene los elementos de la Geometría , y sus aplicaciones al dibujo 

de adorno y de la figura en tres láminas. 
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Esta /z¿ «¿o aprobada por la Exenta. Dirección gene- 
ral de Estudios para la enseñanza del Dibujo lineal. 

Se vende á 7 rs. en Madrid en la librería de Viana Razóla , 
calle de la Cruz , y en la de Hurtado , calle de Carretas , donde 
se hallará también el Dibujo geométrico por el mismo autor . 







INTRODUCCION. 



Cuando se me confió la enseñanza de la delinca- 
ción aplicada á las artes en el Conservatorio se me 
mandó también componer una obra que contuviese los 
elementos del dibujo lineal y sus aplicaciones á las 
artes para que sirviese de texto en dicha enseñanza y 
en las que debían establecerse en las capitales de pro- 
vincia: esta obra fue aprobada, y se dió principio á 
su impresión en 1835, de la cual soló se publicó la 
primera parte con el título de Dibujo geométrico apli- 
cado á las artes , que contenía los ejercicios elemen- 
tales de geometría, las proyecciones, penetraciones 
de sólidos y desarrollo de superficies en nueve lámi- 
nas litografiadas 5 el demasiado número y tamaño bas- 
tante crecido de estas hizo que saliese á un precio 
poco acomodado á las circunstancias de los artesanos, 
y por esta razón y otras particulares no se acabó de 
publicar j pero habiendo ya pocos ejemplares de dicha 
edición, y no habiéndose publicado todavía una obra 
que satisfaga en lo posible á las necesidades industria- 
les, y como por otra parte se previene en lá ley pro- 
visional de Instrucción primaria de 21 de Julio de 1838 
se enseñen los elementos del dibujo lineal en las es- 
cuelas primarias de enseñanza superior elemental, vuel- 
vo á dar principio á esta obra con láminas de la mitad 


del tamaño que en la anterior , dividida en varias par- 
tes ó cuadernos, a fin de que sea mas fácil su adqui- 
sición. La primera parte contendrá los principios gráfi- 
cos de la geometría, varias de sus combinaciones, y 
algunas nociones del dibujo de adorno y de la figura 
humana para que los discípulos acaben de soltar la 
mano ; pues está demasiado probado que no se llega á 
ser buen dibujante hasta haberse ejercitado bien en tra- 
zar líneas rectas y curvas con los instrumentos y á 
pulso. Estos ejercicios, que forman la base fundamental 
del dibujo lineal , están dispuestos para que puedan ser- 
vir también para las escuelas primarias y colegios 5 y 
teniendo presente el poco tiempo que generalmente 
están los niños en estas desde que se hallan en dispo- 
sición de empezar el dibujo hasta que los dedican á 
un oficio , tiempo que no es suficiente para acabar de 
aprender estos principios , se han conciliado de manera 
que sea un curso métodico y continuado desde la es- 
cuela elemental á la de aplicación á las artes , á fin de 
que en el punto en que hubiesen dejado el- dibujo en 
aquella puedan continuarlo en esta sin interrupción con 
el mismo cuaderno , sin necesidad de comprar otra 
obra ni seguir otro método , que es lo que hace retra- 
sar los adelantos. 

La segunda parte contendrá algunas nociones de 
geometría descriptiva, y particularmente las proyec- 
ciones, penetraciones de sólidos y desarrollos de su- 
perficies con algunas aplicaciones de las proyecciones á 
la perspectiva lineal y á los órdenes de arquitectura. 

La tercera abrazará los principios fundamentales 
del trazado de sombras como complemento del arte 
de representar los objetos , con algunos procedimientos 
para determinar las- sombras y los reflejos y la degra- 
dación de las tintas en las molduras y otros miembros 


de los órdenes de arquitectura para uso de los que se 
dediquen á este estudio , y sucesivamente se daran las 
aplicaciones de estos principios generales al arte de car- 
pintero y ebanista , en que se describirán las ensambla- 
duras y cortes principales de las armaduras de tejado, 
escaleras y muebles : al de cerrajero , en el que se pre- 
sentarán algunos herrajes para puertas, muebles, ba- 
randillas de escaleras y balcones : al arte práctico del 
constructor de máquinas , en que se describirán los ór- 
ganos ó partes mas principales que entran en la com- 
posición de estas y el trazado de los engranajes. Todas 
estas materias estarán tratadas separadamente, a fin de 
que los discípulos tomen la parte que tenga mas ana- 
logía con el arte respectivo de cada uno. 
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NOCIONES PRELIMINARES. 
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e llama dibujo en general á la figura ó imágen de un 
objeto ejecutada de claroscuro sobre alguna superficie. Un ob- 
jeto puede estar representado tal como se ofrece á nuestra vis- 
ta, en cuyo caso se llama dibujo perspectivo ó natural, o puede 
estar representado de modo que en nada se alteren sus formas 
ni proporciones, y se llama dibujo geométrico ó en real. 

Todo dibujo, sea geométrico ó perspectivo, consta de dos 
partes: la primera y la mas esencial es la delineacion ó tra- 
zado del objeto con solo líneas, y se llama dibujo lineal : la 
segunda es la expresión de la luz ó sombreado, y se le da 
el nombre de dibujo lavado. 

■ El dibujo lineal es indispensable á los artesanos, pues 
para poder ejecutar con precisión un mueble, una maquina 
ó cualquiera otro objeto complicado necesitan primero hacer 
el trazado ó delineacion geométrica del tamaño de construc- 
ción, el cual hacen sobre un tablero ó pared si el objeto es 
grande, en cuyo caso se concibe bien que no pueden ponerse 
las sombras. El sombreado ó lavado, si no es tan necesario 
á los artesanos, les es muy útil para que por medio de un 
dibujo completo puedan dar al dueño de la obra una idea 
mas clara de la forma del objeto que van á construir , como 
asimismo á las demas personas para poder comprender bien 
los dibujos que les presenten los artistas, ó bien para hacer- 
los ellos mismos, manifestando de este modo la idea que se 
han propuesto,. pues el dibujo es el lenguaje mas á propósito 
en las artes para expresar ideas de lo figurado j asi puede de- 
cirse que es necesario á toda clase de personas. 

La aplicación del dibujo á la representación de los dife- 
rentes objetos que ofrece la naturaleza, y que la industria 
elabora, ha dado lugar á varias clasificaciones que se desig- 
nan con nombres particulares, a saber: dibujo de la figura , 
de adorno , de arquitectura , de muebles , de maquinas , de pai- 
saje &c., y el dibujo de estos objetos, hecho con colores, es lo 
que se llama pintura , y esta consta también de dos partes : 
que son la representación lineal y el colorido. Generalmente 
dividen en dos grandes secciones la representación de todos 


estos objetos: á la representación de lá figura ó cuerpo hu- 
manó, animales, plantas y demás objetos que se imitan de la 
naturaleza, y que comunmente se hace a pulso y a ojo, llaman 
simplemente dibujo : á la representación de los objetos que sir- 
ven para la construcción de los edificios, como puertas, bal- 
cones, escaleras, armaduras de tejado, aparatos, maquinas, 
muebles &c. denominan dibujo industrial ó delincación. L a pri- 
mera sección pertenece á las bellas artes , y la segunda a las 
artes de construcción ó industriales, que será la que mas nos 
ocupará por ser el objeto de esta obrita instiuir a los arte 
sanos á fin de que puedan trabajar con mas acierto. 

Las reglas para poder representar iin objeto cualquiera, 
sea en real ó perspectiva , se fundan, en. el dibujó lineal, y 
este en los principios de geometría 5 por lo cual daremos prin- 
cipio al estudio del dibujo por el trazado de las lineas y figu 
ras geométricas y sus combinaciones; cuyos ejercicios están 
puestos en esta primera parte con la mayor claridad posible, 
despojados de grandes teorías, á fin de que: esten al alcance 
de los jóvenes, á quienes no se les supone otros conocimien- 


tos que 


~¡~i 




, 


MÉTODO DE LA ENSEÑANZA. 


.'.i. 


ü U i 


( ' f « f\: ~ ’i ■ * 


.» ; ’Uj 


,t i t 


* ; 


A '■ ; ¡ r ■ 
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En cuanto al método de la enseñanza del dibujo; lineal 
hay diferentes opiniones: unos pretenden que debe empezarse 
por trazar las líneas y figuras de geometría á pulso para ejer- 
citar el ojo y la mano de los discípulos; los otros quieren que 
principien por el trazado riguroso con regla y compás para 
que sé ejerciten en el manejo de. los instrumentos., que enseñan 
á trabajar con precisión ^ fundándose en que nn dibujo hecho 
á ojo ño es trias qué una aproximación que no puede servir 
para la práctica de las artes, en que todo debe ser exacto. En 
las clases de delineacion aplicada á las artes parece que debe 
seguirse este ñltifno método,- pues lo que« tnas interesa á ios ar- 
tesanos es ! la representación exacta del objeto parapoder tomar 
sobre el dibujo las medidas necesarias' para la construcción. 
Este procedimiento no podrá acaso aplicarse á las escuelas pri- 
marias, en donde deberá enseñarse el dibujo lineal á los niños 
al mismo tiempo que aprenden á escribir : por esta razón he 
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presentado la nomenclatura y definiciones separadas del tra- 
zado geométrico con el objeto de que estudiándolas los niños 
vayan aprendiendo primero á conocer las líneas y figuras geo- 
métricas del mismo modo que conocieron las letras cuando 
aprendieron á leer; en cuyo caso los profesores harán colocar 
á los discípulos en grupo delante deí tablero (que tendrán 
colgado en la pared al intento), y como la definición de cada 
figura está dispuesta en forma de respuesta , y el enuncia- 
do de modo que se pueda trasformar en pregunta con solo 
añadir (por ejemplo) ¿qué es lineal ¿qué es punto 1 } ¿cuántas 
son las formas de las líneas ? dígame V. las posiciones de las 
líneas 6?c., será fácil al profesor preguntarles y saber la idea 
que han formado de la línea ó figura; y para -que la acaben 
de concebir bien se la harán ejecutar en el tablero con una 
punta de yeso á pulso y á ojo ; mandándoles ademas tomar 
oportunamente alguna medida para comprobar y rectificar la 
figura , haciendo uso conveniente de la 'regla y compás para 
que gradualmente se acostumbren á tomar dimensiones y á ma- 
nejar los instrumentos, logrando por este medio enseñar á mu- 
chos á la vez. El profesor hará varias preguntas hasta que 
contesten satisfactoriamente, y con la explicación del profesor 
y ejecución de las figuras acabarán de comprenderlas los que 
no las hubiesen entendido con el estudio ; y de este modo se 
les impondrá fácilmente en estos primeros rudimentos, sin per- 
der mucho tiempo ni desperdiciar papel inútilmente. Cuando 
conozcan bien las figuras y sepan trazarlas (como queda di- 
cho) podrán pasar al trazado geométrico en el papel , siguien- * 
do con exactitud los procedimientos que se explican en el 
texto, cuidando de que hagan las figuras mucho mayores que 
las que están en las láminas , primeramente con lápiz para 
aprender á trazalas, y después con .tinta ;de china; en segui- 
da pasarán á las diferentes combinaciones que pueden hacerse 
con las líneas y figuras geométricas , para lo cual se han 
puesto 1 como ejemplos en la lámina segunda algunas de las 
mas sencillas, como el embaldosado, molduras, puertas y otros 
objetos que comunmente se encuentran en todas las habitacio- 
nes , para que el profesor se las presente, por modelo y pueda 
por este medio hacerles comprender mejor las figuras y la 
utilidad y aplicación del dibujo lineal a la industria c sin 
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perjuicio de que les hagan representar después otros objetos 
mas complicados, ampliándoles estos ejercicios á su modo se- 
gún la disposición y circunstancias de cada discípulo: y en 
este caso podrán pasar al dibujo de adorno y figura, á fin de 
que se suelten completamente en el manejo del lapicero para 
pasar después á las aplicaciones á las artes, si los discípulos 
continuasen en la dase, y cuando no llevarán ya estas no- 
ciones para poder entrar en los talleres con algunos conoci- 
mientos, y continuar la delineacion en los establecimientos 
especiales de aplicación á las artes como el del Conservatorio 
de artes de Madrid y otros que con este objeto están esta- 
blecidos en las capitales de provincia y otras poblaciones. 

• „ . 

No se crea que es mi intento prescribir á los profesores 
reglas fijas é invariables para la enseñanza del dibujo ; lejos 
de mí tal pretensión, pues no hago mas que emitir mi pobre 
parecer, fundado en la experiencia que he adquirido con la 
práctica de Ja enseñanza durante algunos años en la clase de 
delineacion del Conservatorio de artes y otros establecimien- 
tos, por si pueden ser de alguna utilidad á mis dignos com- 
pañeros en el método que se propongan seguir y crean mas 
análogo al objeto ó aplicación de la enseñanza que esté á 
su cargo. 


Jéaác & \ tí anueva . 
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ÚTILES NECESARIOS PARA LA ENSEÑANZA 

*1 r " t * t \ , * ¿ . > \ ■ ! : j T / i I í ; ? . ‘ v • ‘ ' / ' í ! I 

DE LA DELINEACION. 


« 

j os útiles que deberá haber en la clase serán un tablero 
de madera pintado de negro al óleo que no sea menor de dos 
varas de largo y una de ancho, una regla de una vara de 
largo dividida en pies, pulgadas y líneas , un compás de ma- 
dera como de media vara de largo con una punta de hierro 
en una pierna, y en la otra un portalápiz para colocar la punta 
de yeso ó clarión , y una plantilla de escuadra como de me- 
dia vara. ... - > . . 

Cuando los discípulos pasen al dibujo geométrico necesi- 
tan tener cada uno un compasito (llamado de piezas) de cua- 
tro pulgadas de largo, una reglita como de media vara de 
largo y una línea de grueso, una plantilla de escuadra que 
tenga de cinco á seis pulgadas, un lapicero de madera, una 
barrita de tinta de china y un platillo pará desleírla , y un 
pedazo de goma elástica para borrar las lineas. 

advertencia. 


Las figuras se componen solo de las líneas efectivas; las 
líneas cortadas ó compuestas de rayitas y puntos , que llama- 
remos líneas de operación, son las que sirven para el trazado 
geométrico, como veremos mas adelante. 


< ■* 


fc » 

* 4 


NOMENCLATURA 

) iT Vi 


Y DEFINICIONES 


de las líneas 

Y FIGURAS GEOMÉTRICAS. 


LÁMINA '1. a 

* \ ’ i *. 


El punto . 

El punto no tiene largo, ancho ni grueso; es la parte mas 
pequeña que se puede imaginar. 

. : La línea. 

Se llama línea en general en el dibujo al rastro ó señal 
que deja una pluma, un lápiz ú otra materia que señale pa- 
sándolo de un lado á otro sobre el papel ó tablero. 

Formas de las líneas. 

Las formas de las líneas son dos: recta y curva. 

Figura 1. a Se llama línea recta cuando tiene todos sus 
puntos en una misma dirección, de modo que aplicándola una 
regla coincida con esta ; por esto se dice que la linea recta es 
el camimo mas corto para ir de tin punto á otro. 

Fig. 2. Curva cuando no tiene todos sus puntos en una 
misma dirección. 

Posiciones de las líneas. 

;-o: v • >• ■; " ■ ' 

Las posiciones de las líneas son tres: horizontal , vertical 
y oblicua. . . > y . 

Fio. í. Llámase horizontal cuando está trazada de iz- 
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quierda á derecha y no se inclina á ningún lado, de manera 
que sus puntos extremos se encuentren á igual distancia del 
borde superior ó inferior del papel 6 tablero sobre que se trace. 

Fio. 3. Vertical cuando está de arriba abajo en -la di- 
rección de un hilo sostenido por un extremo y que en el otro 
tiene un peso, á cuyo aparato llaman en las artes plomada; 
por lo cual se llama también línea á plomo. 

Fig. 4. Oblicua la que se inclina mas á un lado que á otro. 

» ^ * • . - • <- .-i-»* 

Del círculo. 


Fio. 5. Círculo es una figura terminada por una curva, 
que se llama circunferencia del círculo : tiene todos sus puntos 
á igual distancia de un punto interior C que se llama centro. 

Se llama radio del círculo a todas las lineas que van desde 
el centro á la circunferencia, como CD, y todos los radios 
de un círculo son iguales. 

Diámetro á la línea que pasa por el centro y toca á la 
circunferencia en dos puntos, como AB, y divide al circulo 
en dos partes iguales que se llaman semicírculos. 

Are * á la parte de curva comprendida entre dos radios, 

como BIX , . 

• * - „ 7 .. r , , • - * ■ . • * 

* , f .. • * * ■ 

, División de la circunferencia del círculo. - 


Toda circunferencia de círculo, sea grande ó pequeña, se 
divide en 360 partes iguales que se llaman gradost cada grado 
se divide en 60 partes iguales que se llaman minutos ; y cada 
minuto en 60 partes iguales que se llaman segundos &c.¿ y 

se escriben con los signos siguientes : ; 




La división de la circunferencia tiene muchas aplicacio- 
nes, y sirve también para medir los ángulos; con este objeto 
se hace Uso de un instrumento llamado trasportador , que con- 
siste en un semicírculo de latón ó asta , dividido en grados y 
minutos según se .ha explicado , y se ve en la figura 6. 


El grado con. . . 
El minuto con. . 

• - - - C 

El segundo con. 




* » • 


► • • • 


•> • • 


O' 

/ 

N 
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Los ángulos.' : r \ 

Fig. 7 y 8. Se llama ángulo al espado comprendido entre 
dos líneas que se cortan en un punto C, llamado vértice , y 
á las dos líneas que le forman se llaman lados , y la distancia 
que hay de un lado á otro es la abertura del ángulo, y se 

mide por el arco AB. f 

De la mayor ó menor abertura resultan tres clases de án- 
gulos , que se distinguen con los nombres de recto , agudo y 
obtuso. 

Fig. 6. Se llama recio .al que tiene 90.°: como CEA. 
Agudo al que tiene menos de 90.°: como CEF. 

Obtuso al que tiene mas de 90*°^ cotno CED, y cuando dos 
ángulos tienen igual número de grados , o lo que es lo mismo, 
igual abertura, son iguales : como fig. 7 y 8. 

v * . ' •' 7 ‘ * ' v — i i 

Las perpendiculares » 

* - * * * ’ 

Fig. 9 y 10. Llámase perpendicular á toda línea que cae 

sobre otra sin inclinarse á ningún lado, y forma con ella án- 
gulos rectos ó de 90.° } de modo que colocando una escuadra 
coincida exactamente como se ve en la figura* 

- , , x ~ 0 i 

Las paralelas. 

\ „ . . * * ' ? , - . - -r \ . ‘i ,v . ’ • ■ * 

■ ' Y » i ' « . f . ' , » • *-• • t 7 . ' I 

i c > - * r / ' ' f ' 

Fio. 11. Se llaman paralelas á dos líneas que tienen todos 
sus puntos relativos á igual distancia: como AB y CD, las 

cuales prolongadas al infinito no se encontrarían. 

* » 

De las figuras . 

* <. 

.. S * . ' i * 

** • ■ ■ . S • 

Se da el nombre do figura en general a todo espacio cer- 
rado con líneas. 

Se llama figura rectilínea cuando esta ( cerrada con lineas 
rectas. 

Curvilínea cuándo está cerrada con curvas. 

‘Mistilínea cuando lo está por lineas rectas y curvas} y al 
conjunto de líneas, que la cierran se llama perímetro. 


> 
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De las superficies. 


Area ó superficie es el espacio ó extensión contenida dentro 
del perímetro ó contorno de una figura cualquiera-: hay dos 
clases de superficies , que son : rectas y curvas. 

Se llama superficie recta ó plana cuando está perfectamente 
igual: como una mesa muy lisa, de modo que aplicándola una 
regla en todos sentidos coincida exactamente. 

Curva la que no se puede aplicar una: regla, y puede ser 

cóncava ó convexa. ' 

Se llama superficie convexa á la parte exterior de una 


bola ó esfera. ■ ' • '■ z ' 

Cóncava á la parte interior. 

. - . -r, ■ ;« ; ■ í 


' < '• 


< ; ■ '. n i; 


De los triángulos. 


Se llama triángulo á una figura cerrada por tres líneas : 
un triángulo tiene tres lados, tres ángulos y tres vértices. 

Por razón de los lados resultan tres clases de triángulos, 
que se distinguen con los nombres de equilátero , isósceles y 

escaleno. / 

Fio. 13. Se llama triángulo equilátero al que tiene sus tres 

lados iguales. . 

Fig. 14. Isósceles al que tiene solo dos lados iguales. 

Fig. 15. Escaleno al que tiene los tres lados desiguales. 
Por razón de los ángulos se dividen también en tres cía 
ses, á saber: acut ángulo , obtnsangulo y rectángulo. 

Fig. 13 y 14 . Se llama triángulo acutángulo al que tiene 

los tres ángulos agudos. ( , 

Ftg. 15. Obtusángulo al que tiene un ángulo obtuso. 

Fig. 17. Rectángulo al que tiene un ángulo recto, y el 
lado opuesto al ángulo recto es el mayor, y se llama hipotenusa. 

De los cuadriláteros. 

Se da el nombre de cuadrilátero á toda figura terminada 
por cuatro líneas: un cuadrilátero tiene cuatro lados, cuatro 
ángulos, cuatro vértices y dos diagonales , que son las líneas 
que unen los vértices opuestos. 


/ 
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Por sus diferentes formas se distinguen en tres clases con 
los nombres de trapecio , trapezoide y par aleló gramo. 

Fio. 18. Se llama trapezoide á un cuadrilátero que no tiene 

ningún lado igual ni paralelo. 

Fig. 19. Trapecio al que tiene dos lados paralelos. 

Fio. 20. Paralelógramo al que tiene sus lados iguales y 

paralelos dos á dos. 

De los paralelógramos. 

El paralelógramo tiene diferentes formas, y por ellas se 
divide en cuatro clases, que se distinguen con nombres par- 
ticulares, á saber: romboide , rombos rectángulo y cuadrado . 

Fig. 20. Se llama romboide á un paralelógramo cuando sus 
lados y ángulos contiguos son desiguales. 

Fig. 21. Rombo . cuando sus lados son iguales, y desigua- 
les los ángulos contiguos. 

Fig. 22. Rectángulo' cuando los ángulos ¡son iguales, y por 
consiguiente rectos, y los lados iguales dos a dos. 

Fig. 23. Cuadrado cuando sus ángulos y lados son iguales. 

De los polígonos . 

Se llama polígono á toda figura terminada por mas de cua- 
tro líneas, y se les distinguen con nombres particulares según 
el número de lados que tienen. 

Fig. 24. Se llama pentágono al que tiene cinco lados. 

Fig. 25. Exágono al que tiene seis. 

Eptágono al que tiene siete. ' 

’ Octágono al que tiene ocho. , 

Eneágono al que tiene nueve. , 

Decágono al que tiene diez. 

Cuando ocurre nombrar una figura de mas lados se hace 
expresando el número de los que tenga , por ejemplo, de once, 
de doce, de veinte &c. r pues sus nombres particulares, pa- 
sando de diez,, son difíciles de retener en la memoria. Tam- 
bién suelen llamarse polígonos á los triángulos y cuadriláteros. 

Lámase polígono regular al que tiene todos sus lados y 
ángulos iguales. 
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Irregular al que le falta alguna de estas circunstancias. 
Fig. 24. Se llama centro de un polígono regular el punto 
C que está igualmente distante de todos los vértices de los 
ángulos. 

Radios oblicuos á las líneas, como CB, trazadas desde el 

centro á los vértices.; ; ; 

* •. ) 

Radios rectos ó apotemas á las líneas C a perpendiculares 
á los lados del polígono. 


De la tangente á un círculo . 

. '? 

Fig. 2?. Se llama tangente á una línea que toca á la cir- 
cunferencia de un círculo en un solo punto ; como A. , 


De la secante - 


Fig. 27. Se llama secante á la línea que corta á la cir- 
TcmiPer^ncia de un círculo en dos puntos y sobresale a los la- 
dos; como BD. 

Llámase cuerda del arco , que separa la secante , á la parte 
de línea EF que queda dentro de la circunferencia. 

Segmento de círculo á la parte comprendida entre el arco 
y la cuerda. 

' f • -• '■ -f ' í ■ ■ ' 

-i • . Kf ...» i . • ' * 

0. ' ^ 

Del óvalo. 


Fia. 29. Comunmente se da el nombre dé óvalo á una 
curva cerrada , mas larga que ancha r compuesta de varios ar- 
cos de círculos: tiene dos líneas perpendiculares entre si^ que 
se llaman ejes } y cada uno de jos ejes la divide en dos partes 
iguales ó simétricas ^ y también los hay en forma de huevo, 
como la figura 31. 

Vi •• . . 


/ A 


De la elipse , 




V ' - - ' ■ ‘ ? * ’ . 1 

•• • v ^ \ - .. - •; 

Fig. 30. Elipse es una figura parecida al óvalo; pero de 
una curvatura mas perfecta, que resulta de la sección .inclir 

nada dada en. un cilindro ^ como se bera mas adelante, j 

7 H * 


'j 


«. 1 


/ 
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Espiral. 


Fig. 32. Se llama espiral en general á una curva que traza 
un punto que se mueve alrededor de otro, separándose de su 
centro, la cual no se puede cerrar. 


De los'' sólidos. 


J t 


Sólido ó cuerpo es un objeto cualquiera, una forma mate- 
rial y palpable que tiene tres dimensiones largo , ancho y grue~ 
so, y se compone de varias superficies ó caras , y puede ser 
hueco ó macizo. 

Fig. 3?. Se llama pirámide 4 un sólido que tiene por base 
un polígono cualquiera,' de cuyos ángulos salen unas rectas 
llamadas aristas que se reúnen todas en un punto llamado vér- 
tice ó cúspide , y forman estas con el lado de la base unos 
triángulos que se denominan faces ó caras de la pirámide, y 
se llama pirámide recta cuando la vertical bajada desde la 
cúspide cae en medio de la base, y cuando no oblicua. 

Da. pirámide triangular es el sólido mas sencillo que se 
puede formar, porque sé compone solo de cuatro superficies: 
la que sirve de base es un triángulo equilátero A, del cual 
toma el nombre, y las otras tres son triángulos isósceles. 

Fig. 38. La pirámide cuadrangular se compone de cinco 
caras 5 las cuatro son triángulos isósceles, y la que sirve de 
base es un cuadrado perfecto. 

f ^ ¡ ' IG ‘ 39. El prisma cuadrangular es un sólido que se com- 
pone de seis caras; las cuatro son rectángulos perfectos, y la 
superior é inferior son dos cuadrados : las caras y aristas son 
paralelas, y cuando las caras qué sirven de bases son per- 
pendiculares a las otras se llama prisma recto , y si no oblicuo, 

Fig. 49. Cótío es un sólido redondo en un sentido, que 

tiene por base un círculo y termina en un punto llamado 
cúspide. ; ; . ■ 


. T 

O i u 


Fig. 41. Cilindro es un sólido redondo en un sentido, ter- 
minado por dos círcülos. 

Fig. 42. Esfera es un sólido redondo por todos lados , ter- 
mna o por una sola superficie curva , cuyos puntos están to- 
a igual distancia de un punto común que está en el centro. 

3 


I 
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trazado geométrico de las figuras. 


Figura :1. a Trazar una línea recta . 

V J , * ' ' K - • * .4 * • ** • ‘ * » 

¡A . .* f - > _ • • '('y' *t' : . y - '■* *j ' ' ’ : 

Si se dan dos puntos AB, se coloca la regla de modo que 
coincida con estos, y se corre el lápiz apoyándole en el canto 

de la regla. . . 

En las artes se hace uso muy frecuente de la línea recta, 

pero ocurre tener que trazarlas tan largas que no hay reglas 
que alcancen ; por eso los aserradores las trazan aplicando 
sobre los maderos una cuerda impregnada de almazarrón, que 
poniéndola tirante por los extremos, y pinzandola en medio, 
se estampa de ui> lado á otro, y queda trazada la linea: cuando 
se trazan sobre el terreno, se pone una cuerda bien tirante 
atada por sus extremos á dos clavos o niaderos,; clavados ep ¡ 
la tierra, como hacen los albañiles y empedradores. 

. % - » ; m \ ■ 4 ; V j. • J • ? i * w * «* 

. _• ; t ^ .. t . .. • **■ 

Fig. 5. Trazar un círculo,, 


k 




4 . 




Entre las curvas^ planas la que se emplea con mas frecuen- 
cia en las artes es la circunferencia del circula; para trazarla 
se coloca una punta del compás en el centro, y haciendo girar 
la otra alrededor con la abertura conveniente, se describirá 

dicha curva. ' , 

Cuando el círculo que haya de trazarse fuere tan grande 

que no alcanzase el compás, se. traza con una regla haciendo 

un agujero en un extremo, por el cual se mete un clavo qué se 

fija en el punto que sirva de centro, se hace girar la. regla 

alrededor, y con el otro extremo se señala el círculo; cuando 

no alcanzan las reglas se hace con una cuerda. 


; t , -w v - t «rf- £ ■ ' . v *. FÍJC *' s ; ** 

Fig. 7 y 8. Trazar un ángulo igual á otro dado y dividirle. 


\\ * íiDÍbi 


• , i •» i 


* 4 ' •> 9 ■+ - * 


Para trazar un ángulo igual al de la figura 7 bastaría co- 
locar ^1 trasportador ;(fig. ? 6) ?phre él ángulo, dad&- ( fig‘i 7 / 

de modo que coincida el centro C del trasportad <>r con e 
vértice G del ángulo y se verían los grados contenidos des c 
A hasta B que es la abertura del ángulo: conocido ya su va- 
lor, se coloca ria igualmente el trasportador sobre la linea C 
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(fig. 8) paira obtener el punto B; pero como los ángulos se 
miden por los arcos (como hemos dicho ya), se tomará la dis- 
tancia C A, y con esta por radio se trazará el arco AB (fig. 7 
yen la fig. 8), y la distancia AB (fig. ? )., que es la abertura 
del ángulo dado tomada sobre el arco, se colocará en AB 
( fi g- 8), se trazará la línea CB, y se tendrá el ángulo pedido. 

También puede trazarse un ángulo igual á otro con un 
instrumento que usan los carpinteros llamado falsa escuadra , el 
cual se compone de dos reglas que giran sobre un mismo eje, 
al cual están fijas, y es muy cómodo para medir , trazar y tras- 
portar toda clase de ángulos. 

Para dividir un ángulo en dos partes iguales se trazará des- 
de el punto A un arco de círculo con una abertura de compás 
tomada á voluntad , y con la misma otro arco desde el punto 
B, y por el punto de intersección D de estos dos arcos se tra- 
zará la línea CD, que dividirá el arco y el ángulo en dos 
partes iguales. ■ - 

, • - 

Fig. 9. Levantar una perpendicular desde un punto dado sohre 

■■■ ■ una recta. 

Colóquese á los lados del punto dado C las distancias 
iguales A y B, y desde estos puntos como centros y con hn ra- 
dio mayor que la mitad descríbase dos arcos que se cortarán 
en D, por cuyo punto de intersección y el punto C se tra- 
zará la línea pedida, que será perpendicular a AB, con la 
cual formará dos ángulos rectos iguales. Para probar si una es- 
cuadra está perfecta , se colocará á un lado y otro de la per- 
pendicular, y si no coincidiese, se repasará hasta que coincida 
exactamente f tal es el método que se emplea para hacer una 

-escuadra con exactitud. > • 

*■ ’ • * - ' r 

y ' / t ‘ < * - ¡ , , ; . * 

í “ " ' ' * '*'• ■ .. • ! r* '• • “ ' • v ■ ! í .• •• C U 1 • ; 

Fig. 10. Trazar una perpendicular en el extremo de una recta 

que no se pueda prolongar -. 


_ Por un punto cualquiera tomado á voluntad, por ejemplo 
, se trazará un círculo que pase por el extremo A, en donde 
se quiere trazar la perpendicular, de modo que corte la línea 
aaua- en un punto, por ejemplo B ; por este punto y el centro C 
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se trazará una línea que cortará al círculo en D, por cuya 

intersección y el punto A se trazará la perpendicular pedida. 

Fig. 11. Trazar una paralela á una recta dada 

que pase por un punto dado. 

f Vi l. ^ ' t * , 7 .[ • ; 
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Trazada la línea AB se hará centro en el punto dado C, 
y con el mayor radio posible se traza el arco BD, y desde el 
punto B con el mismo radio el arco AC; la distancia CA se 
colocará desde B á D, por el punto de intersección y el punto 
dado se trazará la paralela pedida. 

Fig. 12. Aplicación y uso de la escuadra y la regla para trazar 

paralelas y perpendiculares. 

*■ ' . „ - . • v , 
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Sabiendo ya trazar perpendiculares y paralelas geométri- 
camente, se pueden trazar con la regla y la escuadra, cuyo 
método es muy breve y facilita las operaciones en el dibujo. 
Para esto no hay mas que apoyar un lado de la escuadra al 
canto de la regla, como se ve en la fig. 12, de manera que 
el otro lado coincida exactamente con la linea dada, y te- 
niendo la regla fija con la mano izquierda se corre la escua- 
dra hasta el punto por donde se quiera trazar la perpendi- 
cular ó paralela. . ■ . 

. .. ,- v -i • ; . • • *. < ' . 

Fig. 13 y 14. Trazar un triángulo dados sus lados. 

En las artes ocurre tener que trazar con frecuencia un 
triángulo, del cual se conocen ciertas partes. Conocidos los 
tres lados, sean iguales ó desiguales , se toma uno por ase, 
pues puede ser cualquiera, y desde sus extremos Ay y con 
una abertura de compás igual al largo de cada uno de los a- 
dos se trazan dos arcos de círculo , y por su intersección C y 
los puntos AB se trazarán dos líneas, que serán los lados del 

triángulo pedido. . 

Fig. 15. Trazar un triángulo dados dos. lados y un ángulo. 


- \ \;> 


Sean los lados dados E y D, y el ángulo dado F (fig. 10): 
trácese el lado A B igual al lado dado D , y en su extremo A un 


/ 
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ineulo igual al dado F por el método indicado (fig. 7 y 8): 
trácese también el lado AC igual á E, y por los puntos C B 
se trazará una linea y se tendrá el triángulo pedido. 

i > , i • i'. * , ■ i/ «y» * , , ■ ^ • '•} ci • ' ; * 
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Fig. 17 • Trazar un triángula dados dos lados y un ángulo. 
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Trácese la recta AB igual al lado dado D, trácense en 
sus extremos dos ángulos iguales á los dados , a en A y b en 
B y prolongándolos suficientemente se encontrarán en C , y 

se tendrá el triángulo pedido. : 

Las formas triangulares son de un gran uso en las artes. 
El triángulo isósceles, llamado también simétrico , le vemos 
empleado con frecuencia en los frontones de arquitectura ; el 
perfil de los tejados es un triángulo simétrico de poca altura, 
aunque muy variada, según la materia que se emplea para cu- 
brirlos: en los países del Norte son por lo general mas altos 
que en el Mediodía , con el objeto de proporcionar un desli- 
zadero fácil y pronto á la mucha nieve que cae en aquellos ; 
sin lo cual pesaría mucho sobre la armadura, y conservaría 
mas tiempo la humedad. 


; v Fig. 18. Trazar un trapezoide. , 

M ' ■ brqiTii' ol 

Trácese primero la línea AB, que será la base, y en sus 
extremos los lados que .formarán con esta el ángulo que se 
qüiera: fíjense las diferentes alturas AC y BD sobre dichos 
lados, por cuyos puntos pasará la cuarta línea que terminará 
el trapezoide. 
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Fig. 19. Trazar un trapecio • 

‘ ; ; • "V ó un,'/ sbsc'q onopiioc. ‘ 

Esta figura se traza como ja anterior, con Solo tener cui~ 
dado que el lado CD sea paralelo á AB. .. . > . . 


Fig. -í20.' Trazar un paralelógramo . . 

, .ti l *"{>■'; • f ..... 
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«.Trácese la base AB, y en sus extremos los lados , teniendo 
cuidado de que sean parelelos : sobre estos se determinará la 
a tura y se trazará la cuarta línea paralela á la base. 


t 
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. :Fig. 2 i. Te a\sar>'m' rombo. .'* • 

• - - -v • ' '! £ • • ) ; -i í ‘i . „ ' ■) 

Para formar esta figura se trazarán primero las dos dia- 
gonales perpendiculares entre sí, y desde su intersección C Jos 
puntos A B y ED>; que terminarán^ los lados, dos cuales serán 
todos iguales y paralelos dos á dos. 

El rombo se llama tambi en, losange ; es simétrico respecto 
de cada diagonal y todos sus lados son iguales, por cuya cir- 
cunstancia se Ve esta figura: empleada con Frecuencia en los 
muebles, jardines, iluminaciones >y otros ornamentas. 

El rectángulo y el cuadrado, se:; trazan, del mismo ¡modo 
que las figuras anteriores: en estas dos figuras todos los ángu- 
los son rectos y las diagonales iguales ; por-esto los carpinte- 
ros y ebanistas cuando quieren poner un marco o un cajón a 
escuadra , es decir, que los ángulos’ sean rectosymiden con una 
resala las diagonales, y si no están iguales aprietan, en. los án- 
gulos de la mayor hasta que -lo esten , -en cuyo caso esta a 

escuadra. • 

El rectángulo tiene uti uso muy continuo en las artes; las 
puertas , balcones y ventanas son rectángulos, la parte superior 
de una cómoda , la delantera de un armario son formas rec- 
tangulares, á las cuales debe -darse, siempre que otra causa 
no lo impida, doble largo que ancho, por ser esta proporción 

la mas bella y agradable a la- vista. , 

El cuadrado también se emplea en un gran número de 
productos de la industria , cómo se ve en los 'embaldosados 

ordinarios y de mármol; en los mosaicos &c. ) ' * 

‘ i 

Fig. 24 y 25. Trazado de los polígonos. 

. - /! - * a t \ 
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Todo polígono .puede estar inscripto ó circunscripto a un 
círculo ; sé< llama - inscripta tina tfigura cuando está trazada 
dentro de otra. El '-pentágono {fig* 24) -esta .inscripto en el 
círculo ABD, y circunscripto al círculo abe. Así para trazar un 
polígono regular se trazará primero Ün f tfírculo y se dividirá la 
circunferencia en tantas partes como lados deba tener el polígo- 
no, se •Unen estos puntos de- dos en dos con rectas, y se tendrá la 
figura. El exágono {fig. 25) es mas fácil de trazar por la parti- 
cularidad de que el radio en este polígono es igual á sus lados. 




Fig. 26. Trazar un polígono cuyos lados sean iguales 

á una dimensión dada. ;< 
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, :Eri las artes ocurre con mucha fecuéncia tener que tra- 
zar polígonos, cuyos lados ¡deben ser iguales á una dimensión 
dada; la primera dificultad que ocurre es con qué radio.se 
trazará el círculo para inscribir en él el polígono: la geome- 
tría suministra varios medios, y. éntre ellos he preferido el si- 
guiente por su generalidad y sencillez.: • 

Hemos visto (fig. 25) que el exágono tiene sus lados igua* 
les ál radio; luego este polígono no ofrecerá ninguna dificul- 
tad: supongamos que fuese un octágono, en leste caso con un 
radio poco mas ó menos como la línea dada AB (fig. 26) se 
trazará un círculo abc. se divide la circunferencia en el nú- 

' i* 

mero de lados que haya de tener el polígono, y por los pun- 
tos ¿de -división se trazan otros tantos radios: por dos puntos 
de división cualquiera se trazará la línea ab, y se buscará 
entre la divergencia de los radios ab una distancia igual á la 
línea dada AB, y por estos puntos se^ trazará la, línea CD 
paralela á , y con el "radio C E se trazará el círculo CDF, 
que contendrá los ocho lados del polígono pedido. 


* 
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Fioa 27. Trazar una tangente que. pase -por un punto dado 

en .una. circunferencia • í . 
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5e trazara primero un radio que pase por el punto dado 
A, y por este una perpendicular á dicho radio, que será la 
tangente pedida, y el punto de tangencia quedará determinado 
en el punto de intersección de la tangente y el radio. 

Efe.. 88. ..Trazar una circunferencia de círculo que pase por tres 
puntos dados que no esten en línea recta. 

» • -> J . t - } \'t V ’• Cl ' \ • .**.,• + - \ > * - .. 
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Dados los tres puntos AB D , se unirán con dos rectas, y 
en medio de cada una se trazarán- perpendiculares, las cua- ¡ 
es se encontraran en el punto C, que será ¡ el centro del 
circulo que se desea, y que se trazará con un radio igual á la 
istancia del centro á cualquiera de los tres puntos. 
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Fig. 29 . Trazar un óvalo con arcos de círculo. 
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Trácense dos líneas perpendiculares entre sí, y desde el 
punto de intersección C con una distancia igual á la mitad 
del largo que se quiera que tenga el óvalo, se trazarán los 
puntos Ay B, y con la mitad del ancho que deba tener se 
trazarán igualmente los puntos DE, y quedarán determina- 
dos los dos ejes. Para obtener la curva se trazará sobre la mi- 
tad del eje mayor el triángulo equilátero ACF, y con la dis- 
tancia CD, igual á la mitad del eje menor, se determinará ei 
punto e sobre el lado C F del triángulo ; por estos dos pun- 
tos D y e se trazará una línea que encontrará el otro lado 
del triángulo en d, y con la distancia A a se determinará el 
punto b ; por este y el punto, ct se trazara ¿una linea que en su 
intersección con el eje menor determinara el punto G. El pun- 
to b será el* centro de donde se trazara la porción de circulo 
aAfi y el punto G será el otro centro para trazar aDgj tras- 
ladando ahora el punto b en d y G en H se tendrán, los dos ¡ 

centros para acabar de trazar la curva.; ; «o 1 

Esta curva, aunque no es tan perfecta como lia verdadera 
elipse, se emplea con frecuencia en las artes. Los artesanos 
la prefieren por la facilidad de poderse trazar con arcos de 
círculo ; es bastante graciosa cuando no es mucha la diferen- 
cia de sus ejes ; pero si el eje menor es menos de la mitad 
del mayor, no se debe emplear; este método, porque los ex- 
tremos de los diferentes arcos de círculo con que se traza 
forman en su unión una porción de curva desagradable a 

la vista. 


.\ 
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Fig. 30 . Trazar una elipse. 
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Trazados los dos ejes perpendiculares entre sí , se tomará 
la mitad del eje mayor, y desde el punto D extremidad del 
eje menor se trazarán dos pequeños arcos de circulo, que en 
su intersección con el eje mayor determinarán - los puntos FG 
llamados focos : tómese una porción cualquiera del eje mayor, 
por ejemplo A E , y haciendo centro en los focos F G descrí- 
banse dos arcos de círculos, tómese en seguida la parte que se 
ha dejado del eje mayor, que será EB, y desde los focos 
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descríbanse otros arcos de círculo, cuyas intersecciones con los 
anteriores determinarán cuatro puntos HIJL, por los cuales 
pasará la curva : si se quieren mas puntos , se tomará otra 
porción cualquiera sobre el eje mayor, y haciendo lo mismo 
que se ha explicado, se obtendrán todos los puntos que se 
desean. 

Como esta curva, así como otras muchas determinadas 

* » • 

por intersecciones de líneas no se pueden trazar á compás, y 
como también seria difícil ejecutarlas á pulso con perfección, 
se hace uso de la plantilla de curvas , que consiste en una 
chapa de latón ó madera con varias curvas de diferentes cur- 
vaturas , como se ve en la fig. 43, que es una de las muchas 
que se usan en el dibujo: esta se coloca de manera que coin- 
cida con el mayor número posible de los puntos determinados, 
ó por lo menos con tres , y apoyando el lápiz ó tiralíneas al 
canto de la plantilla se traza la porción de curva ; en se- 
guida se toman otros puntos y se traza, y así sucesivamente 
se terminará, teniendo cuidado que las porciones de curvas 
trazadas coincidan bien en su unión. 


Si se trazan dos líneas desde un punto cualquiera de la 
curva á los focos, como por ejemplo, JFG, la suma de estas 
dos lineas, que se llaman radios vectores , será igual al eje 
mayor; por cuya razón se ha dividido el eje en dos partes 
desiguales siempre que se ha querido obtener puntos para tra- 
zar la curva, como hemos hecho en E para obtener J &c. 

La elipse trazada por este • método es tan perfecta que si 
se tuviese un cilindro cuyo diámetro fuese igual al eje menor 
de la elipse, y se le diese un corte inclinado igual al eje ma- 
yor, colocando después el plano del corte ó sección hecha en 
el cilindro sobre la elipse trazada, coincidirían exactamente 
formando una misma curvatura. 

Cuando hubiese de trazarse en el terreno una elipse eran- 
i*’ et ^ m . Inados ya- los ejes y los focos, se tomará una cuerda 

LwM cuLT y0r l y f atarán SUS extremos á dos clavos ó 

trazar 4 * * ° S f ° C0S ’ Y ap0yando Un clavo d punta de 
fund^rt cuerda se va señalando la elipse. Este método está 

radi t s — ; r- - °i - 

«ios de la cuerdo f í 1 1 ndlíerente , bastara colocar los extre- 

erda sobre el eje mayor á una distancia cualquiera, 
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advirtiendo que cuanto mas se separen las extremidades de la 
cuerda de las del eje mayor sera la elipse mas ancha, y vice— 

i 

versa. 

A este modo de trazar elipses con cuerda suelen llamar 
elipses de jardinero. Los albañiles emplean también este méto- 
do para trazarlas en la pared, y aun para trazar los arcos 
rebajados , que generalmente son medias elipses: los carpin- 
teros emplean también el mismo método cuando no tienen el 
compás llamado elíptico. 

y X f " 9 * . ' y . 

Fig. 31. Trazado del óvalo en forma de huevo. 

Se divide el eje AB igual á su altura en tres partes igua- 
les y por el punto C, tercera parte de AB, se trazará una 
perpendicular á esta línea; con CA por radio se trazará el 
semicírculo ADE, y se colocará una distancia igual a dicho 
radio desde E á FydeDáG; estos dos puntos serán los 
centros para trazar los arcos de circulo DH y El, y J sera 
el centro de HBI; las líneas GI y FH determinarán los 
puntos de contacto de los arcos de circulo, y se tendrá la 
ñgura pedida. Esta forma tienen unas frutas que llaman hue- 
vos ó echinos que usan en la arquitectura. 

Se debe observar por regla general en las figuras com- 
puestas- de arcos de círculo de diferentes curvaturas que la 
unión de dos curvas debe estar precisamente en el punto de 
intersección de la línea que une los dos centros que sirvieron 
para trazarlas. Por esto la unión de la curva HBI con IE 
está en I, intersección de la línea que une eLcentro J, que 
pertenece á la curva HBI, con el centro G, que pertenece a 
El, y lo mismo sucede con el punto a (fig. 29,), que es la 
unión de fAa con tfD^, determinada en la intersección de la 
línea abG , centros de los dos arcos: si se quisiese unir en 
cualquiera otro punto haría en la curva un quebranto des- 
agradable á la vista. 

En las artes ocurre continuamente tener que trazar curvas 
compuestas de una infinidad de arcos de circulo, cuyos pun- 
tos de contacto seria difícil determinar : tal sucede en las car- 
telas de una cama de cabecera de caida, ó en las caídas de 
un sofá, en los pies curvos de un velador &c.; en este caso 
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se trazan á pulso, teniendo cuidado de que dichas curvas sean 
suaves y graciosas, y que no se adviertan en ellas quebrantos 
ó golpes bruscos que las hagan desagradables á la vista, pues 
en esto consiste el arte de perfilar, lo cual se conseguirá fá- 
cilmente con la práctica del dibujo. 


Fig. 32 . Trazado de la espiral. 
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Hay una gran variedad en esta clase de curvas, y cada 
una tiene un método particular para trazarse: unas se cono- 
cen con el nombre de volutas , y sirven para adornar los ca- 
piteles; otras se llaman evolutas , cuyo trazado exige mucha 
precisión por la importancia de su aplicación en las máquinas 
para levantar mazos para la trituración, y producir movimien- 
tos, como veremos en el tratado de las máquinas, parte 5. a 

La que representa la fig. 32 es una muy sencilla, y se usa 
con frecuencia en las artes porque tiene una curvatura muy 
graciosa y se puede trazar con arcos de círculo. Para trazar- 
la se describirá primero un cuadrado ABCD, se hará cen- 
tro en A, y con una abertura de compás igual al lado del 
cuadrado se trazará el arco de círculo T)a ; en seguida se hará 
centro en B, y con la abertura B« se trazará el arco de círcu- 
lo ab , después se hará centro en C y en D, y se tendrá una 
vuelta ó espira que terminará en el punto d, y prosiguiendo del 
mismo modo se tendrán todas las vueltas que se quieran, ad- 
virtiendo que hasta el punto d va aumentando, y desde este 
punto las distancias entre las diferentes vueltas son iguales. 

Fig. 33 .- Trazar un círculo cuya circunferencia sea igual 

á una línea dada. 


En las artes ocurre continuamente tener que trazar un 

dada °p ? ya C . ÍrC í lnferencia debe ser i S ual á una dimensión 
a. rara poderla trazar con exactitud seria necesario cono- 
cer a punto fijo la razón del diámetro á Ja circunferencia • 

donbs^e ¡ 1 ° 56 C ° n0Ce sln ° a P roxima ^ ame nte ; y sirvie'n- 
de 7 n f c ? ntrada P or Arquímedes, que es la 

fuese ñor ¿ $e f° C , ? ra de este modo * Si la medida dada, 
por ejemplo, la linea AB, se dividirá esta línea en 22 


partes iguales, de las cuales se tomarán 7, que será el diár- 
metro DE, y con la mitad de este por radio se trazará el 
círculo DCE, cuya circunferencia será igual á la línea dada 
AB, y contendrá tres veces al diámetro DE, mas una sétinja 
parte de dicho diámetro , que serán las 22 partes. 

Fig. 34. Trazar una curva por intersecciones de lineas rectas. 

En los talleres ocurre con frecuencia tener que dar á 
ciertas piezas formas curvilíneas , cuya curvatura es indife- 
rente siendo agradable á la vista : en este caso se trazaran 
del modo siguiente. Sea ABCD una pieza de madera ó cual- 
quiera otra materia, y la parte EFG la curvatura que deba 
tener, ó los tres puntos por donde deba pasar la curva: di- 
vídase la parte AE en un numero cualquiera de partes igua- 
les ^ por los puntos de división y el punto F trácense unas 
rectas ; divídase también C H en igual número de partes igua- 
les, y por los puntos de división levántense unas perpendicu- 
lares, que encontrarán sus correspondientes en los puntos ah, 
por los cuales pasará la curva. 

DE LAS FIGURAS EN GENERAL. 

Y ¡ . '■ \ Y . ' • *V ' 

Siempre que en las artes ocurre trazar una figura cual- 
quiera se refiere á dimensiones y forma determinada ; así pue- 
den ocurrir tres casos, á saber: trazar una figura que sea igual 
á otra, que sea semejante , ó que sea equivalente . 

Por igualdad se entiende cuando una figura tiene la misma 
forma y magnitud que otra, de modo que si se pusiese una so- 
bre otra se confundirían exactamente. 

Es semejante una figura á otra cuando tiene la misma for- 
ma y diferente magnitud. También se llama proporcional por- 
que sus lados deben ser proporcionales á los de la otra. 

Equivalente cuando tiene diferente forma, y contiene la 

misma área. . 

Para trazar figuras iguales se emplean medios muy varia- 
dos. Si se coloca una figura sobre un papel ó cualquiera otra 
superficie, y se señalan todos sus contornos, se tendrá una 
figura igual por el método de sobreposicion. Tal es el medio 
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empleado por los carpinteros, canteros y otros muchos arte- 
sanos :para hacer : una figura igual á una plantilla ó modelo 

dado. , 

Para hacer un dibujo igual a otro suelen poner un papel 

trasparente encima del dibujo, y trazar sobre el con lápiz o 
tinta: á este método llaman calcar. También se emplea el cis- 
quero, pero no siempre se puede picar el dibujo. En este caso 
mejor es emplear la cuadrícula , que se reduce a trazar lineas 
paralelas que forman unos pequeños cuadros sobre el dibujos 
si no se quiere estropear este se forma con hilos atados á los 
extremos, y se trazan otros iguales sobre el papel en que se 
quiere ejecutar; después se van copiando fácilmente las partes 
dej dibujo según están contenidos entre los cuadros. Este mé- 
todo emplean con frecuencia para copiar los mapas geográ- 
ficos. 

También se hace un dibujo igual á otro por medio de la 
escala, que consiste en una línea dividida en partes muy pe- 
queñas , con la cual se miden las partes de que consta el di- 
bujo para trazarlas en el papel, como veremos mas adelante, 
y también por este medio se puede hacer un dibujo semejante 
y que sus partes sean proporcionales , lo cual se llama hacer 
un dibujo en mayor ó menor escala. La geometría suministra me- 
dios mas generales para todos estos casos, pero no podemos 
hacer uso de ellos por carecer aun de los conocimientos nece- 
sarios para poderlos aplicar; sin embargo, estudiaremos las 
fig. 35 y 36 que tienen un trazado particular y muy sencillo. 

• 

Fig. 35. Trasformar un triángulo en un rectángulo equivalente. 

\ 

Trácese el triángulo ABC, y á la mitad de su altura la 
recta ab paralela á la base, y por los puntos AB se levanta- 
ran dos perpendiculares que serán los lados del rectángulo 
AB, ab equivalente al triángulo; pues si bien se examina se 
verá que el triángulo C de es igual á la parte A que se ha 
añadido a la parte inferior del triángulo para que forme rec- 
tángulo, y lo mismo sucede con el triángulo C de que se ha 
quitado de la parte superior del triángulo para añadirla en la 
parte inferior eb B, con la cual queda trasformado en un rec- 
tángulo de igual área 6 superficie. 
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Fio. 36. Trasformar un rectángulo en un cuadrado equivalente. 

Coloqúese el lado AC del rectángulo á continuación de la 
base AB, y del medio de HB trácese el semicírculo HEB, 
prolongúese el lado AC hasta encontrarse con la circunferen- 
cia, y la línea AE será el lado del cuadrado A EFG equi- 
valente al rectángulo. 

Si el rectángulo hubiese sido igual al obtenido en la figura 
anterior se tendría el triángulo (fig. 35) trasformado primero 
en un rectángulo y después en un cuadrado sin que hubiese 
perdido de valor su área ó superficie, pues no se ha hecho 
otra cosa que quitar de un lado y añadir a otro para variar 

su forma. 

El trazado de los sólidos se omitirá por ahora, pues solo 
se han puesto para dar una idea de estos, y su (.razado per- 
tenece al estudio de las proyecciones, como veremos en el 

cuaderno siguiente. 








% 
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COMBINACIONES 

de las figuras geométricas. 



LÁMINA 2* 


• A V - • * r » * *• 

__ t / 

El estudio y trazado de las diferentes combinaciones que 
pueden hacerse con las figuras de geometría son de un gran in- 
terés ; porque además de sus muchas aplicaciones á la industria, 
servirán á la vez para formar la imaginación y buen gusto de 
los discípulos, y ejercitarles en la delincación; pero no siendo 
posible describir aquí sino una pequeña parte de estas (pues 
aumentaría demasiado el número de láminas), me limitare solo 
á presentar algunos ejemplos para que por ellos puedan des- 
pués ejecutar otros que les propongan los profesores. 

w i i' i . »l í. f. ■ ; 

Combinación de figuras terminadas por líneas rectas • 

* • 

Difícil seria enumerar las diferentes combinaciones que pue- 
den hacerse con las figuras terminadas con líneas rectas ; pero 
si se quiere que todas las figuras que entran en la composi- 
ción sean regulares y de un mismo número de lados, en. este 
caso la cuestión se limita mucho, pues solo pueden emplearse 
los triángulos equiláteros, cuyos vértices rematan seis á seis 
en un mismo punto; los cuadrados, cuyos vértices terminan 
cuatro» en :un mismo punto (fig. 4.5), y los exágonos que re- 
matan-tres en un mismo punto (fig. 46). Las demás figuras 
no pueden cerrar un espacio por sí solas; por lo tanto es pre- 
ciso combinarlas con otras diferentes, como se ve con los octá- 
gonos (fig. 47), que dejan unos espacios que para cerrarlos es 
preciso hacer uso de los cuadrados. 

Cuando se trata de ejecutar un pavimento, sea de baldosa 
común ó de mármoles, importa mucho que no haya punto que 
sea a reunión de muchos vértices, porque poniendo sobre este 
punto el pie u otro objeto pesado se rompería fácilmente; por 


eso casi nunca se emplean las combinaciones de los triángulos, 
y aun los cuadrados convendría colocarlos de modo que no 
concurriesen los vértices cuatro á cuatro en un mismo punto, 
pero generalmente se colocan así por la belleza. * , 

En virtud de este principio, y además por el mejor enlace 
de los materiales en las construcciones de los edificios , se 
colocan los ladrillos y piedras labradas, de modo que sus jun- 
tas en la dirección vertical están encontradas según la forma 
que representa la fig. 44, cuyo trazado es tan sencillo que 
no necesita mas explicación que inspeccionar la figura, pues 
consiste solo en trazar unas paralelas horizontalmente y otras 
verticales alternadas, como se ve en la figura. 

Fig. 45 . Combinación de cuadrados • 

» ’ * * f». . 

Trácese una línea AB de un largo cualquiera , y en sus 
extremos dos perpendiculares (vease la fig. 10), coloqúese la 
distancia AB desde A á O y de B á C, por estos puntos se 
trazará una línea, y se tendrá un cuadrado perfecto. 

Para cerrarle con cuadritos pequeños pueden colocarse es- 
tos de modo que sus lados coincidan con los del cuadrado 
mayor, ó de ángulo, como están en la figura; para esto se di- 
vidirán los lados del cuadrado en un número cualquiera de 
partes iguales , y por los puntos de división correspondientes 
de dos lados contiguos, por ejemplo, desde el 1 al 1, del 2 
al 2, y así sucesivamente se trazaran unas lineas oblicuas que 
formarán ángulos de 45.° con los lados del cuadrado mayor ; 
estas se cortarán perpendiculármente entre si, y formaran los 

cuadrados pedidos. * 

En los pavimentos ó suelos de las salas se colocan las ba 

dosas de ángulo, ;com'o están en la figura, pues así es como ofre^ 
een mejor golpe de vista ; y como generalmente la mayor parte 
de las habitaciones no forman rectángulos ni cuadrados per- 
fectos por causa de la irregularidad del sitio, disimulan estos 
defectos los embaldosadores colocando primero unas, fajas de 
baldosas mas ó menos anchas, según conviene, alrededor de 
las paredes, y además cortando unos triángulos como 
que llaman cartabones , los cuales van siendo mayores ¡órn®” 
ñores según requiere la irregularidad de la sala. 


* f • 
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En los salones de lujo que se ponen los pisos de már- 
mol ó alabastro suelen poner en medio un adorno. El que 
representa la figura es una estrella formada de ocho rom- 
bos ó losanges (véase la fig. 21); para trazarla se hará cen- 
tro en el punto de intersección de las diagonales, y se des- 
cribirá un círculo del tamaño que deba tener la estrellar, y 
con la mitad del radio de este se trazará otro círculo inte- 
rior, se dividirán en ocho partes cada uno, se unirán cada 
dos puntos de división, como se ve en la figura, y se tendrá 
la estrella ó floron. 

En estas construcciones generalmente se emplean los már- 
moles ó azulejos de diferentes colores colocados alternativa- 
mente, y forman varios dibujos que hacen muy buen efecto. 

~ * • 

Fig. 46. Combinación de exágonos. 


Las combinaciones de exágonos ofrecen muchas ventajas 
para el embaldosado, porque (como hemos dicho) se reúnen 
solo tres vértices en un punto, y además, como los ángulos 
son bastante obtusos, no se rompen con tanta facilidad como 
los ángulos rectos de las baldosas cuadradas, y ofrecen sin 
duda alguna mayor solidez: por esta razón en Francia y en 
otros países hacen las baldosas de forma exagonal, y las em- 
plean con preferencia. - 


En el trazado de polígonos vimos cuan fácil es de trazar 
e exágono; ahora solo resta su combinación : para esto tráza- 
se un circulo igual á la dimensión que deban tener los polígo- 
nos, y a partir de su centro trácense las dos líneas AB y AC 
perpendiculares entre sí, y con una, distancia igual al radio y 
a partir de los puntos a trácense los puntos de división be Ge. 
y termínese el polígono A; con el mismo radio y sobre la lí- 
nea A B trácese otro circulo B, de modo que corte al anterior 
en, os puntos bc \ a partir de estos hágase la división y se ten- 

ra otro polígono, y así sucesivamente se tendrá Una fila de 
exágonos. uc 

loneará\í r iT fik á continuacion de lá primera se pro- 

este yelpuntoD ’ ^ “ ya ' comun á , dos Pagónos, sobre 
que toqui 4 i n D J COtn ° centro ’ se tra * ara un círculo de modo 
q ‘ s dos polígonos A y B en los puntos acdj con- 
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cluyase este polígono, y continuando del mismo modo podrán, 
trazarse todos los que se necesiten para cerrar un espacio. 

Fig. 47 . Combinación de figuras diferentes. 

Trácense unas líneas paralelas, y á igual distancia entre 
sí de la dimensión que hayan de tener los octágonos entre dos 
lados opuestos, trácense otras perpendiculares á estas con la 
misma distancia, y se tendrán unos cuadrados: para reducirlos 
á octágonos solo falta cortarles los cuatro ángulos ; para esto 
se inscribe un círculo en cada cuadrado , se divide este en 
ocho partes iguales, y se trazan los lados (como ya sabe- 
mos); pero atendiendo á que de las líneas que forman los cua- 
drados tenemos ya cuatro lados para el polígono, se podrán 
tener los otros cuatro con solo trazar cuatro tangentes al círcu- 
lo, de modo que formen estas un ángulo de 45. con la linea 
que forma los cuadrados, que se conseguirá fácilmente colo- 
cando convenientemente la plantilla de escuadra. 

Trazados ya los octágonos, se verá que queda un espacio, 
y que es precisamente un pequeño cuadrado, el cual puede co- 
locarse de otro color para que haya mas variedad. 

Esta combinación de octágonos y cuadrados ofrece tam- 
bién mucha solidez, pues solo se reúnen tres vértices en cada 

punto. # . , 

Las vidrieras se forman también con vidrios cortados en 

esta forma ; en las comunes se emplean cuadrados y rectángu- 
los, y los rectángulos con preferencia, porque generalmente 
los bastidores son rectángulos : se divide un lado mayor y otro 
menor en las partes que mejor convienen con el tamaño de los 
vidrios que han de emplearse , y se llena perfectamente el 
hueco, lo que no sucedería fácilmente con cuadrados. En las 
vidrieras, llamadas comunmente de labor , se emplean diferen- 
tes figuras, y se hacen combinaciones de mucho gusto tanto 
con las formas de las figuras como con los diferentes co- 
lores. 

En las iglesias y edificios antiguos se encuentran aun de 
estas vidrieras de labor de un gran mérito artístico, tales como 
las de la catedral de León, Burgos y Toledo, que son de las 
mejores que • se conocen. 
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Combinación de figuras terminadas por líneas restas y curvas . 

Si las figuras compuestas solo de líneas rectas ofrecen ya 
tanta variedad , fácil es conocer cuánta mas resultará de la 
combinación de las rectas y curvas. 

De las combinaciones del círculo resultan, entre otras va- 
rias, unas formas que se llaman molduras : estas las emplean 
los arquitectos para decorar los edificios; los ebanistas, car- 
pinteros, plateros y otros artesanos las emplean también en sus 
obras, por cuya razón nos ocuparemos del estudio de estas 
formas tan graciosas como sencillas. 


Trazado de molduras. 


■ Las molduras son los miembros ó partes menores de los 
órdenes de arquitectura, y sirven también para decorar los 
muebles; se ponen aisladas para sepatar una parte de otra, 
como en el armazón de una puerta ó ventana, en los vacia- 
dos de los tableros y otros casos, y se hacen combinaciones 
de dos ó mas molduras para componer una basa ó cornisa li- 
gera, y decorar con ella un armario o cualquiera otro mueble: 
se componen, como hemos dicho, de partes rectas y curvas; 
las partes rectas, que son mas estrechas que las molduras,’ 





paralelas Ac B¿, que será el ancho de la moldura, se di- 
vidirá esta distancia AB en cinco partes iguales, se tomará 
una para el filete, como se ve en la figura, y se traza un 
círculo tangente en ab á las dos líneas. 

El cuarto bocel , fig. 50, se compone de una cuarta parte 
de círculo y un filete; determinado el ancho de la moldura se 
divide en cinco partes, se toma una para el filete, y con un 
radio igual á las cuatro restantes se traza un arco de círculo 
haciendo centro en c sobre la línea superior ab, y i partir del 
punto d ; la perpendicular bajada desde el punto c determi- 
nará la salida del filete, y el vuelo ó salida del todo de la 
moldura es igual á su ancho: esta proporción, que es la mas 
general y como mejor perfilan las molduras , hace que se 
puedan trazar dentro de un cuadrado , como se ve en todas 
las figuras; pero en las combinaciones hay precisión de va- 
riarla alguna vez. _ ' • 

El caveto ó media caña, fig. 51, se compone de un filete 

á la parte superior y de un cuarto de círculo como la ante- 
rior, con solo la diferencia de que es inverso, y resulta la mol- 
dura cóncava: el centro para trazarla esta en el punto c% 

La gola, fig. 52, se compone de un filete á la parte su- 
perior y de dos arcos de círculo inversamente colocados ; para 
trazar esta moldura se trazarán primero dos líneas paralelas que 
determinarán el ancho, y a la quinta parte la linea que debe 
formar el filete; por el punto a y el punto b, vuelo de a 
moldura, que será igual al ancho como hemos dicho, se tra- 
zará una línea, y con su mitad por radio, y desde los puntos 
abd, se determinarán los puntos de intersección c, que servi- 
rán de centros para trazar los arcos de circulo, los cuales se 

encontrarán en el punto d. 

El talón,- fig. 53, se traza del mismo modo que la ante- 
rior, pues es la misma moldura con la sola diferencia de estar 
presentada de otro modo. 

Fig. 54.' Se llama basa á una ó mas molduras combina- 
das con una faja que se pone a la parte inferior de un ar 
mario ú otro mueble: esta figura se compone de un talón 
con un filete sobre la faja a que la sirve de plinto, y para 
evitar el ángulo que formaría en la unión con el mueble o 

muro tiene una pequeña media caña b, que partiendo de la 

/ / 
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arista del filete, une este con el mueble; la altura de esta basa, 
que se considera desde la línea c hasta i,' se divide en dos par- 
tes iguales; el plinto ó faja tiene seis partes, y las seis res- 
tantes son para el talón, como se ve por los números puestos 
en la figura, así como los vuelos, y para tomar estas dimen- 
siones mas fácilmente se tendrá presente que las partes indi- 
cadas por cada número deben entenderse desde la línea ó pun- 
to donde toca el extremo de la flechita colocada á cada lado 
del número. 

Fig. 56. Se llama cornisa generalmente á una serie de 
molduras que se colocan en la parte superior de un edificio ó de 
un mueble; para ser completa, ó lo que se llama en arquitec- 
tura cornisamento , deberá constar de dos partes mas, que son el 
friso y el arquitrabe , y4a parte que representa la figura es la 
que se llama cornisa ó corona , y la que mas se usa en los mue- 
bles por su sencillez, y aun en las salas, aunque muy variada, 
pues se concibe fácilmente que con solo colocar, por ejemplo, 
la gola, fig. 52, en lugar del cuarto bocel y agregar alguna 
moldura mas al talón, pueden componerse diferentes cornisas, 
todas muy graciosas. 

El ancho de estas cornisas depende de las dimensiones del 
mueble ó altura á que se colocan, como veremos en el 2.° cua- 
derno. ; 

/ 

Para trazar esta cornisa se dividirá su ancho ó altura en 
diez y seis partes iguales , se trazarán las líneas paralelas que 
determinan las molduras ó miembros, dando á cada una las 
partes que indican los números: los vuelos están tomados des- 
de la línea vertical PV que indica la superficie ó plano sobre 
que asienta la cornisa,. y su vuelo total ó salida es de diez y 
ocho partes. 

Vasos , fig . 56 y 5?. 

Las molduras pueden colocarse sobre superficies planas ó 
curvas , según sea la forma del objeto que se quiera decorar ; 
por ejemplo, candeleros, floreros, quinqués, cafeteras, los pies 
de las cómodas y otros muebles de que hacemos uso continua- 
mente son otros tantos objetos de formas circulares, adorna- 
dos con molduras, que generalmente se hacen en el torno; 
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entre estos merecen particular atención por su belleza unos 
que vemos frecuentemente en los grandes salones, conocidos 
comunmente con el nombre de jarrones, y que en arquitec- 
tura se llaman en general vasos etruscos ó griegos, según á 
la edad á que pertenecen sus formas: estos sirven para de- 
corar las fachadas de los edificios 5 se les coloca también en 
las azoteas, escaleras y balaustradas; se les pone en unos ni- 
chos ó huecos, ó bien aislados sobre pedestales, como en los 
jardines, y se les distinguen con nombres particulares, según 
sus dimensiones ó el objeto á que se dedican; unos son próxi- 
mamente tan altos como anchos, y se llaman cazoletas por ser 
muy bajos (fig. 56): cuando se les destina para quemar per- 
fumes se llaman pebeteros ; si se les coloca para alumbrar, 
como en catafalcos ó en iluminaciones, se les llama flamígeros 
ó flameros ; si sirven para colocar flores ó frutas, floreros ó 
fruteros ; también se les pone solos y cerrados como fig. 57, en 
cuyo caso deben ser mas ricos en adornos. Las dimensiones de 
estos vasos, así como sus formas y proporciones, dependen del 
sitio en que se colocan, y su variedad puede ser infinita; su 
hermosura consiste en la elegancia de sus contornos, elección 
de los adornos, y en que esten perfilados con gracia; y aun- 
que no hay reglas fijas para sus proporciones, pues dependen 
principalmente del buen gusto del artista y del sitio donde 
deban colocarse (como se ha dicho ya), se indicarán algunas 
para poderlos trazar con mas facilidad. 

La cazoleta, fig. 56, como es tan baja, debe colocarse so- 
bre un pedestal de mayor altura que ésta: se entiende por 
pedestal la parte inferior desde A á B, el cual consiste en un 
prisma de base cuadrangular (véase la fig. 39) guarnecido con 
una basa y cornisa. Determinada la altura que deba tener, 
se trazará una vertical EF, que pasará por el medio de la 
figura, se dividirá esta en ocho paftes iguales, y por los pun- 
tos de división se trazarán unas horizontales que determina- 
rán las diferentes partes ; cinco son para el pedestal y tres 
para la cazoleta; de estas tres partes una es para la parte 
inferior que se llama pie , otra para la parte intermedia que 
es la panza , y la tercera para la parte superior que es el 
cuello , como se ve bien por los números colocados entre las lí- 
neas : las medidas de los anchos están igualmente indicadas por 


los números colocados sobre las figuras, advirtiendo que los 
quebrados, como por ejemplo el f colocado en la parte mas 
estrecha del pie, quiere decir que se tome la mitad de una de 
las ocho partes en que se ha dividido toda la altura, así como 
en la moldura superior del cuello tiene If , que quiere decir 
que se dé de un extremo á otro de Ja moldura una de las ocho 
partes, y media de otra, de modo que quede perfectamente 
igual y simétrica á la línea que pasa por el medio del vaso 
que es el eje de simetría ; los contornos de la panza son unos 
cuartos de círculo trazados Con un radio igual á su altura cd 
cuyo centro está ene; el pedestal tiene de ancho dos partes y 
media, la altura de la basa y cornisa es de media parte, y sus 
vuelos y demás proporciones son las mismas que las fig. 54 y 55. 

El vaso, fig. 5?, tiene el pedestal mas pequeño, pues es 
solo de tres partes, y está cerrado con un remate que le sirve 
de tapa, que es la parte superior A ; la panza está trazada con 
un semicírculo que tiene por radio una parte, y su centro está 
en r; este admite en sus molduras muchos adornos de follajes y 
bajos relieves , particularmente en el friso que es la parte que 
está entre la panza y el remate: para trazarle se trazará pri- 
mero el eje de simetría y las horizontales que deban deter- 
minar las diferentes partes, según indican los números coloca- 
dos en la figura, y después se dan los respectivos vuelos, como 
se hizo en la anterior. 

í- * . . . ' " , *■ - -I » " 

Fig. 58. "División de las escalas . 

Antes de pasar á representar objetos mas complicados, 
será conveniente conocer la formación de las escalas, pues 
con ellas se determinan las diferentes partes de que se com- 
pone el dibujo. 

Se llama escala en general á una línea que representa un 
Pj e ■> una vara , una legua &c., subdividida en partes mas peque- 
ñas según el género de medida á que se refiera. Cuando la 
escala no representa medida alguna, sino que se refiere á una 
parte del objeto que se quiere dibujar, y que se toma por 
tipo para arreglar las demás partes, se llama módulo , como 
en los órdenes de arquitectura que se toma por módulo el se- 
midiámetro inferior de la columna, el cual se divide en doce 
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6 diez y ocho paites , según el órden á que pertenece , 6 
como en el dibujo del cuerpo humano que se toma por mó- 
dulo la altura del rostro ó de la cabeza, como veremos mas 

adelante. • 

Para dividir una línea en un numero de partes iguales 
pueden emplearse varios métodos; el uno es el llamado por 
tanteo, que es el que hemos empleado hasta ahora, pero este 
método es pesado y molesto, á no ser que las partes en que 
se quiere dividir la línea sean pares, en cuyo caso puede divi- 
dirse primero por mitades, tercios ó cuartas partes, según por 
las veces que fuese divisible ; pero si por ejemplo hubiese de 
dividirse en siete partes, como la línea AB 58), cuyo nú- 
mero no es divisible sino por la unidad, habría de acudirse 
al tanteo, ó emplear el siguiente método, que es mas exac- 
to, el cual consiste en trazar una línea AC de una longitud 
cualquiera, que forme un ángulo con A B, y determinar sobre 
AC siete puntos á igual distancia con una abertura de com- 
pás arbitraria, pero que quepa siete veces, que es el número 
de partes en que se quiere dividir, y por el punto de división £ 
y el punto B se trazará una línea, y paralelamente á esta se 
trazarán otras por los puntos de división abe de f que corta- 
rán a la línea AB en otros tantos puntos, y quedará dividida 
en siete partes. A esta operación llaman en geometría dividir 
una línea en p avíes proporcionales a otra ya dividida , porque 
efectivamente la parte Aa es la sétima parre de A g, como Al 
lo es también de AB, y por consiguiente son proporcionales. 

[I ' **' * i 

Fig. 59. Escala de pies , pulgadas y líneas. 

* v v . , . 
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La línea AB representa una vara castellana que tiene tres 
' pies, y el pie doce pulgadas, como se ve desde O á A, nume- 

radas hácia la izquierda para mayor comodidad ; para dividir 
¡ ’ el pie en pulgadas, como el número 12 tiene mitad, tercio 

y cuarta parte, la operación es muy sencilla, pues se reduce 
á dividirla primeramente en dos partes iguales, y se tendrá el 
número 6; cada una de estas dos partes se dividirá en otras 
dos, y se tendrán los números 3 y 9, y cada una de estas se 
subdivide en tres , y se tendrán las doce partes que representa 
una pulgada cada una. Para dividir cada pulgada en doce 

Mw ■ 
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líneas se tendrá presente que siendo el espacio tan corto se 
confundirían las divisiones ; por tanto no se podrá emplear 
ninguno de los métodos que ya conocemos. Así con una dis- 
tancia cualquiera se tomarán doce puntos de división debajo 
de la linea AB, y por estos se trazarán doce paralelas: por 
los puntos de división 0, 1, 2, 3, 6 &c. de la línea AB se bajan 
unas perpendiculares, y por los puntos de división de las pul- 
gadas se trazarán las trasversales ^ ib & c .; y estas dividi- 
ran las pulgadas en líneas, y se tendrá la escala completa- 
mente dividida. Si se quiere ahora tomar, por ejemplo, un 
pie y nueve pulgadas, se tomará sobre la línea AB la distan- 

un Íí Sd h C ! P T° , se&lado C ° n 61 nÚmero 1 ue representa 
un pie , hasta el numero 9 , que representa las pulgadas : si 

en irS !° mar . u 1 n Pj e ’ nueve Pulgadas y una línea, se tomará 

de nte h rr iZOnta Í , dlStancia desde * hasta d, que es el punto 
rán ec I cl0 “ de la ^trasversal, y así sucesivamente se toma- 
rán tociss Jas distancias cjue se necesiten. 

Fíg. 60. Puerta de calle . 

— ' ' * " r ■ 

Para hacer el dibujo de esta figura, ó de otro cualquier 
objeto que haya de estar arreglado á escala, es necesario cons- 
uir primero esta , y para formarla es preciso saber el número 
de pies que deba tener el objeto que se quiere represen^ ? 

copiar S e n ! 1 ( tUd qU£ Haya de tCner el dibu Í°* Así pues debiendo 
. m P np , puerta en escaIa mayor, como está prevenido, se 
p zara por -tomar con el compás sobre la escala CD, que 

p enece a esta figura, una dimensión igual á un pie, y colo- 
cándola tantas veces cuantas quepa desde la línea b hasta B 
se vera que tiene nueve pies de alto el hueco de la puerta v 
os pies mas a la parte superior, que son once; del mismo 

o se vera también que tiene cinco pies desde a hasta b 
que es el ancho del hueco, y un pie mas de muro que se ha 
eja o a cada lado, por lo cual se tendrá once pies de alto 
y Siete de ancho: determinando ahora la magnitud que se 
quiere dar al dibujo que se va á ejecutar, se dividirá la altura 
en once partes, y se tomará una para el pie de la escala, el 
cua se dividirá en doce pulgadas, como se ha dicho, y se 
en ra la escala del tamaño necesario. 
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Para hacer ahora el dibujo se trazara primero la línea ho- 
rizontal <íá, sobre esta se levantará la perpendicular c , que 
servirá de eje de simetría ; en seguida se tomará sobre la es- 
cala desde el número 2, que representa los pies, hasta el 6, 
que representa las pulgadas, y se tendrá dos pies y seis pul- 
gadas, que se colocarán á cada lado del eje de simetría en 
los puntos ab , por los cuales se trazarán dos paralelas: tra- 
zando ahora la horizontal AB á nueve pies de altura, se ten- 
drá el rectángulo ¿úAB, que es el hueco, ó lo que en las 
artes llaman la luz de la puerta. Para trazar las dovelas , que 
son las piedras superiores en forma de cuñas , se emplean 
varios métodos en la construcción; el siguiente es trazando 
un triángulo equilátero (fig. 13) con la distancia AB, cuyo 
vértice es c, el cual sirve de centro para trazar el arco de 
círculo AEB, este arco se divide en el número de partes 
que haya de tener de dovelas; por estos puntos de división 
y el centro c se trazarán las líneas que formaran estas, y 
trazando unas paralelas con la distancia de dos pulgadas se 
tendrán las entre calles de, que son unas fajas entrantes que 
se dejan en las juntas de las piedras, y a este genero de cons- 
trucción llaman almohadillado : las líneas tortuosas que ter- 
minan el dibujo á la parte superior y por el lado indican 
que debería continuar mas el muro, y que se ha cortado por 
no caber mas en el papel, ó no ser necesario representarlo 
ahora ; para determinar los dos largueros f g y el cabecero 
h , que son los tres maderos que forman el cerco de la puer- 
ta, así como los largueros y los seis tableros i de las dos hojas, 
se tomarán con el compás las respectivas dimensiones de es- 
tas, y se compararán sobre la escala de la figura para dar 
las correspondientes en el dibujo, y trazando las líneas para- 
lelas por los puntos convenientes se obtendrán fácilmente to- 
das las partes de que consta el dibujo. 

Fig. 61. Balcón. 

Para dibujar esta figura se procederá del mismo modo 
que en la anterior: se tomará un pie sobre la escala CDque 
sirve también para esta figura , y se verá que el rectángulo 
que forma el balcón ó antepecho tiene seis pies de largo, y 
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tres pies y tres pulgadas de alto, y las bolas que le sirven 
de pies tres pulgadas: se formará la escala del tamaño con- 
veniente, y con arreglo á esta se trazará el rectángulo; des- 
pués se traza el rombo ó losange (véase la fig. 21) de modo 
que sus ángulos coincidan con los medios de cada lado del 
rectángulo, y en la intersección de sus diagonales se hará cen- 
tro para trazar el círculo que encierra la estrella trazada tam- 
bién con arcos de círculo: en cuanto á las cartelas que atan 
el rectángulo con el rombo y este con el círculo pueden di- 
bujarse a pulso. Esta forma de balcones que llaman adorna- 
dos está muy en uso, como vemos en las casas que se cons- 
truyen ahora. 
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DIBUJO 

de adorno y de la figura. 



LÁMINA 3. a 


Las molduras y otras partes de los muebles y edificios 
se decoran con adornos compuestos de flores y frutas, y di- 
ferentes plantas y animales, y la composición de estos es lo 

que se llama dibujo de adorno u ornamento • , 

Para componer el adorno se necesita , ademas del dibujo 
geométrico , saber dibujar la figura humana y demas anima- 
les, y conocer las figuras mitológicas o fabulosas ; pues el 
adorno no sirve solo para hermosear un mueble o un edifi- 
cio, sino para determinar también el carácter de estos y el 
objeto á que se dedican* No es mi intento ofrecer aquí un 
tratado de adorno, sino presentar a los discípulos algunos de 
los dibujos mas sencillos y usuales, para que copiándolos ejer- 
citen la mano y venzan la timidez que se tiene cuando solo 
se trazan líneas con regla y compás, combinando por este 
medio la precisión del dibujo geométrico y la franqueza del 
dibujo á pulso, á fin de que puedan después dibujar la figu- 
ra con soltura, y determinar bien las bellas formas que ha- 
cen en todos tiempos tan apreciables las producciones artísti- 
cas, por mas que el capricho ó la moda quiera alejarlas. 

La figura 62 es una hoja de agua¿ llamada asi sin duda 
por ser parecida á unas hojas que se crian en los arroyos; 
es la mas sencilla que se emplea en el adorno, pues se com- 
pone solo de un nervio ó vena que la sirve de eje de sime- 
tría , y de unos pequeños pliegues que forman ligeras infle- 
xiones en el contorno y superficie: esta hoja, así como las dos 
siguientes , no tienen ninguna relación fija entre su largo y 
ancho, pues depende del sitio en donde se colocan. 

Para dibujarla con mas facilidad se trazará primero una 
línea recta ab , sobre esta se fijará el largo que haya de 
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tener, y para determinar con igualdad las inflexiones se tra- 
zarán unas perpendiculares á la línea ab , sobre las cuales se 
fijarán los anchos; determinados así los puntos principales, se 
dibujará á pulso el nervio y el contorno, señalando con el 
lápiz ligeramente hasta estar seguro de su exactitud, en cuyo 
caso se acaban de señalar bien. 

La figura 63 se llama hoja de oliva ; está formada de 
varios grupos de hojitas de oliva combinadas graciosamen- 
te! esta hoja, asi como las de acanto, se emplea aislada para 
adornar las cartelas y otras partes, y se combina con otras 

para adornar los capiteles, como se verá en los órdenes de 
arquitectura. 

Para dibujarla se trazará como en la anterior la línea 
que pasa por el medio del nervio principal , y las perpen- 
diculares que determinan las diferentes masas ó grupos, y se 
fijaran las salidas de estas; después se dibujará el contorno 
general de toda la hoja y se prepararán los grupos, como 
se ve en la mitad de la izquierda, fijando en sus contor^ 
nos los puntos que determinan las puntúas de las hojas para 

poderlas dibujar y concluir, como se ve en la mitad de la 
derecha. 

La figura 64 se llama hoja de acanto ; está formada de 
varias masas de hojas menores , cuyos contornos y pliegues 
son muy graciosos : esta hoja es muy notable en arquitectura, 
tanto por su belleza como porque sirvió de origen al ca- 
pitel corintio. El procedimiento para dibujarla es el mismo 
que en la anterior, como se ve bien en el dibujo. Estas tres 
hojas que llevamos descriptas se llaman compuestas ; se han 
sometido a la regularidad geométrica, observando en ellas 
una rigurosa simetría que rara vez se encuentra en las na- 
turales, pero que es preciso que sean así en algunos casos, 
y particularmente cuando se colocan en las molduras , pues 
de lo contrario harían muy mal efecto. 

Cuando se quieren imitar las plantas naturales no se 
debe seguir esa regularidad y simetría , porque haria defec- 
tuoso el dibujo, pues en la naturaleza solo se encuentra 
un dulce abandono lleno de gracia, que se adquiere á fuerza 
de estudiarla. 

La figura 65 es una hoja de roble , copiada de una natural 
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á la mitad de su tamaño, pues aunque no son todas de las 
misiqas dimensiones, esta era de las mayores, y también la 
mas simétrica entre muchísimas que se examinaron, unas de 
la llamada Casa del Campo del Real Palacio, y otras del 
Jardín Botánico, y se advirtió que se aproximaban mas á la 
regularidad geométrica las del Botánico, sin duda por el 
mayor cultivo. Se llama también roble triunfal porque los 
romanos hacían con estas ramas las coronas para los vence- 
dores, y formaban los festones y guirnaldas para adornar los 
arcos triunfales. 

Esta hoja es mas estrecha á la parte de v abajo, y es si- 
nuosa ^ tiene un nervio principal en medio, y de el parten los 
demás nervios secundarios que van disminuyendo hacia los 
extremos en medio de los lóbulos , que son las partes salien- 
tes; el peciolo , que es la parte que une el nervio principal 
al tallo ó rama, es muy corto; y el pedúnculo , que es el bas- 
taguito que tiene el fruto ó bellota , es muy largo. 

La figura 66 es una ramita de laurel , copiada también 
del natural á la mitad de su verdadero tamaño ; estas hojas se 
llaman lanceoladas , porque son en forma de lanza, están lige- 
ramente onduladas por el borde, tienen también un nervio prin- 
cipal y otros secundarios ; los pedúnculos nacen entre el tallo 
y el peciolo. El laurel se emplea también como el roble para 
componer los adornos con que se decoran los monumentos de- 
dicados al valor ó la victoria, así como el olivo á la paz. 

Para dibujar estas dos figuras no se necesita dar regla 
alguna, pues es dibujo puramente de imitación. 

La figura 67 es una gola adornada con hojas de agua; 
después de trazada la moldura , se trazan unas lineas per- 
pendiculares á igual distancia entre sí, sobre las cuales se di- 
bujarán los nervios, y si se quiere se pueden trazar otras ho- 
rizontales para determinar con igualdad los pliegues, y pue- 
de también adornarse con hojas de acanto, para lo cual se 
ha puesto una de esta clase. 

La figura 68 es un cuarto bocel adornado de echinos , 
que son unas frutas en forma de huevo, y también se hacen 
apuntados como las bellotas: están colocados en cascarones, 
separados por unas flechas. 

Para dibujar estos adornos después de trazada la moldura 
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se tomará la distancia cb , que es el radio con que se ha tra- 
zado el cuarto de círculo, con la cual se señalarán unos pun- 
tos en todo el largo de la moldura, y por estos se trazarán 
las líneas, que serán los medios de cada huevo y de las fle- 
chas, que se podrán concluir á pulso: el adorno de la baque- 
ta, que es la moldura a que está debajo, son unos granos 
en forma de perlas , y se llaman también cuentas ó rosarios. 

El estudio que se ha hecho de las molduras y demás dibu- 
jos de adorno, que son los que mas se usan en la arquitectura 
y en los muebles, por cuya razón los he preferido á otros, 
debe considerarse además del objeto propuesto como estudio 
preparatorio para poder comprender mas fácilmente los ór- 
denes de arquitectura, que es una de las muchas aplicacio- 
nes del dibujo lineal, como veremos en el cuaderno siguiente, 
y aconsejo á los que quieran dedicarse al estudio de la ar- 
quitectura aprendan antes las proyecciones de los cuerpos, 
pues ellas enseñan á representar con exactitud todos los ob- 
jetos , y sin estos conocimientos no podrán nunca colocar bien 
las hojas y volutas de los capiteles, y mucho menos trazar 
las plantas y alzado dé un edificio, ni hacer con exactitud 
el dibujo de un mueble , una máquina ú otro objeto de artes. 

DIBUJO DE LA FIGURA HUMANA. 

El objeto principal del dibujo, llamado natural ó de la 
figura , es la representación del cuerpo humano con todas sus 
proporciones, por ser este el principio de la pintura y escul- 
tura : para poder determinar bien estas , es necesario saber 
antes el trazado de las líneas geométricas, y sin estos cono- 
cimientos es muy difícil aprender el dibujo ; por esta razón 
los profesores que desean que sus discípulos aprendan por 
principios, les exigen las nociones de geometría; porque ¿qué 
progresos pueden esperar de un discípulo que sin saber le- 
vantar una perpendicular, ni trazar una paralela, comienza 
á copiar ojos, y sucesivamente pasa á dibujar la figura, sin 
mas recursos que la imitación? Pues aunque á fuerza de prác- 
tica, y después de perder mucho tiempo, llegase a adquirir un 
golpe de vista tal cual exacto, nunca será lo suficiente para 
poder fijar con la precisión debida las diferentes partes de que 
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consta el cuerpo humano, y mucho menos determinar la rela- 
ción de estas partes con el todo : por el contrario, empleando 
convenientemente las líneas geométricas, se facilitan las ope- 
raciones, como veremos; pues además de servirnos para de- 
terminar las dimensiones y dibujar entre ellas los contornos 
nos servirán también como puntos de comparación, con lo cual 
se adquiere mas pronto la exactitud en el ojo, tan necesaria al 
dibujante. Así pues para dibujar un ojo (fig. 69), visto de 
lado, se trazará la horizontal AB, que pasa por encima del 
párpado superior, y con una distancia, por ejemplo A B, igual 
á la dimensión que deba tener el ojo, se trazarán las parale- 
las C y D, que formarán dos espacios iguales; el espacio su- 
perior será para la ceja , y el inferior para los párpados y la 
pupila: trazando ahora la línea #, dividirá el espacio inferior 
en dos partes iguales y y pasará por el medio del lagrimal, el 
extremo del ojo , y de la pupila ; esta se obtendrá fácilmente 
dibujando una elipse algo inclinada, que se indicará primero 
ligeramente hasta que se vea que tiene la forma conveniente, 
y después se acabará de señalar, y por el mismo procedimien- 
to se obtendrán las curvaturas de los párpados y de la ceja. 

Para dibujarle de frente se prolongarán las líneas hori- 
zontales , y entre ellas se dibujarán las partes correspondien- 
tes como en la anterior, advirtiendo que el ojo tiene de largo 
doble que de ancho, como se ve en la figura. 

Fio. 70* Para dibujar una media cara, vista de lado, se 
dividirá la altura desde la parte superior a de la nariz hasta 
la barba b en dos partes iguales, la una será para la nariz y 
la otra se subdividirá en tres partes ; una para el labio supe- 
rior, otra para el inferior, y la tercera para la barba : bajando 
ahora una vertical desde el punto a , que es la parte entrante 
de la nariz , tocará la barba en esta línea , y servirá para de- 
terminar con mas facilidad la salida de los labios. 

Para dibujarla de frente se trazará una vertical, que pa- 
sará por en medio, y servirá de eje de simetría para colo- 
car con igualdad á un lado y otro las diferentes partes entre 
las líneas horizontales: el rasgado ó largo de la boca es pró- 
ximamente igual al alto de la nariz , aunque por lo general se 
da algo menos. ' 

Fio. 7l.. Para dibujar una oreja se trazará un rectángulo.) 
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que tendrá de ancho la mitad de su altura; se dividirá en 
tres partes iguales, y la del medio servirá para la cavidad 
del oido; la perilla, que es la parte a , sale como la mitad 
fuera del rectángulo. 

Fig. 72. Para dibujar un pie, visto de lado, se dividirá 
su largo en cuatro partes iguales, y en su mayor altura, que 
es por la garganta, señalada con el punto ¿>, tiene una parte y 
media; desde este punto va disminuyendo, formando varias in- 
flexiones hasta los dedos; el medio del dedo meñique cae en 
la línea de la primera división, y la cabeza de este frente al 
nacimiento del dedo gordo. 

Fig. 73. Para dibujar una mano, vista por afuera, se tra- 
zará un rectángulo, que tendrá de ancho las dos terceras par- 
tes de su largo, y se dividirá este en dos partes iguales; la 
una será para el largo de los dedos, y la mayor anchura de 
la mano es desde el nacimiento del dedo meñique hasta el 
segundo artejo del pulgar; este ancho se dividirá en seis par- 
tes iguales para colocar en cada una un dedo, como se ve en 
la figura, dejando una parte para el espacio que queda entre 
el pulgar y el Índex, llamado también agneal ; el de corazón 
se llama también anular , y el meñique auricular ; el dedo del 
medio es el mas largo, y todos los- dedos parecen mas largos 
por esta parte porque se prolongan mas las aberturas que por 
el lado de la palma. 

Fig. 74. Para dibujar una cabeza, vista de lado, se trazará 
pára mayor facilidad un cuadrado perfecto, tomando por lado 
de este cuadrado la altura que deba tener la cabeza , la barba 
tocará en la línea inferior y el casco en la superior; el extre- 
mo de la nariz tocará en uno de los lados del cuadrado, y la 
parte de atrás ó corona tocará en el otro lado: dividiendo 
ahora los lados del cuadrado en cuatro partes iguales, ó lo 
que es lo mismo en cuatro espacios, se verá que la primera .lí- 
nea de división pasa por el punto e, que es el nacimiento del 
pelo, que ocupa todo el primer espacio; el segundo espacio es 
para la frente, el tercero para la nariz, en el cual se coloca 
también la oreja, y el cuarto se subdivide en tres partes igua- 
les (como hemos dicho ya), la primera para el labio superior, 
la segunda para el inferior, y la tercera para la barba. 

Fig. 75. Si la cabeza estuviese de frente, su mayor anchura 
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(que es de sien á sien) ocupa tres partes de las cuatro en que 
está dividido el cuadrado, y las orejas salen algo mas: el 
rostro es tan largo como ancho, contando desde el nacimiento 

del pelo. 

Fig. 76. 'Proporciones generales del cuerpo del hombre . 

Ya que hemos estudiado separadamente las partes mas 
principales de la figura en diferentes tamaños, pasaremos al 
estudio y composición de esta. La altura del hombre (según 
el parecer de los mas célebres profesores) es ocho veces el 
tamaño de la cabeza 5 así para representar una figura se tra- 
zará una línea vertical de igual altura que haya de tener la 
figura, y se dividirá en ocho partes, y por cada punto e 1 

visión se trazará una horizontal. . , . , , 

La 1. a línea de división pasara por debajo de la barba. 

La 2. a por los pezoncillos de los pechos. 

La 3. a por la cintura. f „ , . - 

La 4. a por las ingles , que es lá mitad de toda la figura. 

La 5. a pasa por la mitad de los muslos. 

La 6. a por debajo de la choquezuela de las rodillas. 

La 7. a por la mitad de las piernas donde termina el 

músculo mayor de la pantorrilla. 

La 8 . a por debajo de los talones, estando estos bien 

asentados. , 

Para determinar ahora el ancho del cuerpo y demas e 

didas mas principales , se trazara la linea ab¿ igual a una 
de las partes en que se ha dividido la figura , o lo que es 
lo mismo, igual al tamaño de la cabeza; divídase esta linea 
. en ocho partes iguales , y de este modo quedará subdividida 
toda la altura de la figura en sesenta y cuatro partes , que 
aun cuando esta fuese muy grande pueden determinarse ien 
todos los detalles, tomando las partes que le corresponda a 
cada uno sobre la línea ab que nos servirá de módulo ; pero 
antes de comenzar á fijar estas convendrá examinar la posi- 
ción de la figura. 

Si esta estuviese colocada bien de frente y con los os 
brazos igualmente levantados ó bajados, la línea vertical AG 
pasaría por en medio del cuerpo, sirviendo de eje de simetría 
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á toda la figura, y á partir de esta se colocarían á cada lado 
las partes que le correspondiesen ; pero como en la que nos 
sirve de estudio está un brazo levantado, ha sido preciso se- 
parar la pierna opuesta de la vertical, quedando el talón del 
pie derecho tocando á esta, y á plomo con el punto B, hoya 
de la garganta, sin lo cual no podría sostener el equilibrio: el 
centro del cuerpo ha tomado también un movimiento hácia la 
dirección del brazo, formando el eje de simetría una curva, 
que tiene su mayor curvatura en el punto Ensobre la línea 
cuarta, en la cual se separa de la vertical una parte, y en 
las líneas tercera y quinta se separa menos. 

t- ' ' ' ' ' • ‘ * , * 

Para fijar ahora las diferentes partes se observarán las reglas 

siguientes'. 

Desde la línea, primera que pasa por debajo de la barba 
hasta la línea que pasa por encima de los hombros hay dos 
partes, que se tomarán sobre el módulo ah. 

Desde la línea de los hombros hasta la hoyuela de la gar- 
ganta, señalada con B (que en la cirujía se llama clavícula), 
hay dos partes. 

Desde la línea segunda hasta la parte baja de los pechos 
una parte. 

Desde la misma hasta el extremo de la espinilla del pecho, 
llamado esternón , señalada con C, dos partes. 

Desde la línea tercera, que pasa por la cintura al ombli- 
go D, dos partes. 

Desde la línea sexta que pasa por debajo de las choque- 
zuelas de las rodillas hasta el medio de estas, dos partes. 

Desde la línea octava hasta la garganta del pie y altura 
del tobillo interior F, que está algo mas alto que el exterior, 
tres partes. • 

En cuanto al ancho del cuerpo tiene en la mayor salida de 
los hombros diez y seis partes, ó lo que es lo mismo, dos ve- 
ces el tamaño de la cabeza, y diez por el lado. 

Por los sobacos tiene doce partes por frente y diez por 
el lado.. 

Por la cintura diez partes por frente y ocho por el lado. 

Por las nalgas doce partes por frente y diez por el lado. 
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El muslo tiene seis partes por frente y lo mismo por el 
lado. 

Por la rodilla cuatro de frente y cuatro de lado. 

Por la pantorrilla cinco de frente y lo mismo por el lado. 

Por el tobillo dos de frente y tres por el lado. 

El pie por el talón tiene dos partes y ocho por el lado, 
que es todo su largo. , : 

El largo del brazo desde el punto c, que es el sobaco, 
hasta el extremo del dedo tiene tres veces el tamaño de la ca- 
beza , ó veinte y cuatro partes ; de modo que estando en cruz 
hay de dedo á dedo de cada mano tanto como tiene de alto 
toda la figura: así que para determinar el largo del brazo, 
estando levantado y extendido , se tomará la mitad de la al- 
tura de la figura, y se colocará desde el medio del pecho 
hasta el extremo del dedo , y haciendo centro en el ombligo, 
y trazando una circunferencia que pase por las plantas de los 
pies, tocará también en los extremos de los dedos de en medio 

de las manos. 

Desde el sobaco á la parte superior del hombro hay cua- 

t ‘ 

tro partes. 

Desde el sobaco al punto d, que es donde termina el mor- 
cillo ó molledo y corresponde el codo , hay ocho partes. 

Desde el codo á la mano diez, y la mano tiene seis partes. 

El ancho del brazo por el molledo es de tres partes por 
frente y cuatro por el lado. 

Por la tabla tiene cuatro partes por frente y tres por el 
lado. 

La muñeca tiene dos partes por frente y una y media por 
el lado. 

Para la cabeza se trazará un cuadrado, y se dibujara como 
se ha explicado en la figura 74, y el pescuezo ó cuello, que 
se cuenta desde debajo de la oreja á la hoyuela de la gar- 
ganta , tiene cuatro partes de grueso , y es redondo. 

Proporciones mas generales del cuerpo de la mujer. 

La altura del cuerpo de la mujer se divide también en 
ocho partes 5 sus proporciones son las mismas que en el hom- 
bre , con la sola diferencia que sus músculos no están tan 
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señalados, porque las carnes están colocadas con mas suavidad 
sobre todós los miembros sin mostrar hueso alguno, lo cual 
hace que sean los contornos mas iguales y graciosos. Las es- 
paldas y el pecho es mas estrecho que el del hombre, pero 
las caderas son mas anchas, y los muslos mas gruesos y re- 
dondos, y van adelgazando suavemente hasta las rodillas. Las 
piernas por la pantorrilla también son mas gruesas y redon- 
das, y van adelgazando hasta hacer el pie pequeño, y la for- 
ma de este y de los dedos debe ser carnosa. Los brazos tam- 
bién deben ser mas gruesos, particularmente hácia la parte 
del hombro, son redondos, y van adelgazando hasta la mu- 
ñeca, y las manos son carnosas. 

La cabeza se divide también del mismo modo; pero un 
poco mas corta , y el cuello un poco mas largo , de modo que 
la distancia desde encima de los hombros á la parte superior 
de la cabeza queda la misma; la frente debe ser descubierta 
y lisa, los ojos mas desviados, grandes, y no muy abiertos; las 
cejas arqueadas y no muy anchas; la nariz no debe ser muy 
aguda á la punta ni tampoco roma, sino un poquito redon- 
deada; la boca no tan rasgada como la del hombre, y los la- 
bios no deben estar apretados; los carrillos han de parecer 
redondos, y los pechos también redondos y separados. 

'Proporciones de los niños. 

Los niños varían mucho en sus proporciones según la edad: 
cuando son recien nacidos" tienen de altura cuatro veces el ta- 
maño' de la cabeza, y á los cuatro ó cinco años tienen cinco 
veces el tamaño de la cabeza, y así gradualmente se va au- 
mentando hasta la edad viril, en la cual es ocho veces, como 
se ha dicho. 

Los miembros en los niños son redondos y flexibles , la 
carne es rolliza y forma varías rosquitas ó arrugas hondas y 
carnosas , particularmente en los muslos debajo de las nalgui- 
llas, hácia las corvas, en la pantorrilla y en la garganta del 
pie. En el pescuezo tienen dos arrugas, una junto á las orejas 
y otra mas abajo. En las rodillas y codos tienen unos hoyue- 
los que no dejan percibir los huesos. 

Seria necesario detenernos mucho si se hubiesen de expo- 
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ner Jos diferentes me'todos seguidos por los profesores 
determinar las proporciones y contornos de la figura, y n a a 
ticularmente en la cabeza por ser esta la parte mas princi- 1 
pal. Se ve frecuentemente emplear los círculos, elipses y otras 
curvas, que si bien con estas pueden determinarse las propor- 
ciones en algunos casos, no es con tanta generalidad como sir- 
viéndose de las líneas horizontales y verticales ; pues por este 
procedimiento pueden determinarse con toda precisión hasta 
los escorzos, por difícil que sea la posición de la figura, como 
puede verse muy bien en el libro 5.° del tratado de medidas del 
cuerpo humano de la varia conmensuración de Juan de Arfe y 
Villafane , estampas desde el 27 al 32. Determinadas ya de 
este modo las proporciones mas principales en la posición que 
deba tener la figura , se obtendrán fácilmente todas las de- 
más partes, dibujándolas á pulso y ojo, sin necesidad de em- 
plear curvas que á veces complican mas las operaciones, y 
porque además en esta clase de dibujo no debe tener un di- 
bujante constantemente el compás en la mano, por el contra- 
rio debe acostumbrarse gradualmente á dibujar á pulso y á 
ojo, considerando con atención la forma general y dimensión 
relativa de cada miembro , que conseguirá fácilmente por los 
medios que llevamos expuestos; con cuyos auxilios podrá pa- 
sar á copiar figuras mas complicadas que las que nos han 
servido de estudió , pues no siendo posible presentar aquí 
estos ejercicios con la extensión que requiere, me he limitado 
solo á exponer las reglas mas necesarias, aunque en pequeña 
escala, á fin de que puedan los discípulos tomar algunas no- 
ciones del dibujo de la figura humana , que les será muy útil 
para la decoración de los muebles y otros objetos de artes, 
como también á los que hayan de dedicarse á la pintura y 
escultura ; pues con estos conocimientos podrán estudiar con mas 
acierto los buenos originales sacados del natural, y progresar 
en tan noble como interesante estudio. 
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NOCIONES 



DE GEOMETRÍA DESCRIPTIVA 

Y 

/ 

MÉTODO DE PROYECCIONES. 


LÁMINA 1. a 


Hemos visto en la primera parte -de esta obra como 
con solo el auxilio de la geometría elemental se han tra- 
zado varias figuras atendiendo solo á la extensión lineal i 
pero para representar completamente un cuerpo es necesa- 
rio considerar también su grueso, pues todos los objetos 
que cria la naturaleza , y que elabora la industria , tienen 
las tres dimensiones, á saber: longitud ó largo , latitud ó 
ancho , y grueso ó profundidad j y también se dice el alto 
ó altura cuando ( por ejemplo ) se considera un madero co- 
locado verticalmente, en cuyo caso el largo ó alto del 
madero es lo mismo. La geometría descriptiva suministra 
los medios para describir los cuerpos con todas sus formas 
y dimensiones por el método de las proyecciones, pues 
el objeto general de estas es el de representar la figura de 
los cuerpos capaces de definiciones exactas sobre superficies 
dadas de forma y posición. Las superficies sobre las cuales 
se proyecta son planas, y para determinar rigurosamente 
un cuerpo se refiere á dos planos perpendiculares entre sí, 
el uno horizontal y el otro ver tica /, que se unen ó en- 
cuentran en una recta llamada línea de tierra. 

Para facilitar la ejecución de las operaciones de las 
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proyecciones se supone que de todos los puntos de un 
cuerpo parten unas líneas rectas paralelas entre sí y per- 
pendiculares á los planos de proyección; las cuales en su 
intersección con estos determinan la figura de los cuerpos 
en su verdadera dimensión, y es lo que se llama proyec- 
ción (1). Así pues las proyecciones del punto A(fig. i) 
colocado en el espacio comprendido entre los dos planos 
LTOHN V, serán el punto a' pie ó intersección de la 
perpendicular A a ' trazada desde el punto A al plano ver- 
tical L TNV, y a pie de la perpendicular A a bajada des- 
de el punto al plano horizontal LTOH; a' será la imágen 
ó proyección vertical del punto A, y a será la imágen 
ó proyección horizontal del mismo punto ; la línea a b será 
la distancia á que está colocado este punto del plano ver- 
tical , y la línea a' b la distancia del plano horizontal, 
con lo cual quedará completamente determinada la posi- 
ción del punto A relativa á los dos planos de proyección ; 
pues si se hace abstracción del punto original, y se con- 
sideran solo dadas las dos proyecciones a a\ y por estas 
se trazan dos perpendiculares indefinidas á los planos, la 
intersección de estas será precisamente el punto A. Si ima- 
ginamos ahora que el plano vertical gira sobre la línea 
L T hasta colocarse en la posición V ' prolongación del 
plano horizontal, el punto a' describirá un arco de círculo 
y se colocará en a ', que será la proyección vertical del 

( i ) Seria muy conveniente que los discípulos tuviesen a 
la vista un modelito en relieve de esta figura i. a , en la cual 
estuviese colocado el sólido entre los dos planos , y las líneas 
de proyección representadas por unos alambres o sedas que par- 
tiesen de los puntos del sólido á los planos , como manifiesta la 
figura ; y de este modo será mas fácil hacerles comprender las 
líneas y los cuerpos en el espacio , que al principio les ofrece 
bastante dificultad : por esta razón en la enseñanza del Conser- 
vatorio les presento este modelo y los demás sólidos que he he- 
cho construir al intento en los talleres del establecimiento , así 
como los modelos de ensambladuras , molduras , engranajes y de- 
más partes principales de las máquinas , que se describen en esta 
obra y que abraza la enseñanza . 
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punto A en la nueva posición del plano; esto es, for- 
mando una sola superficie con el horizontal que es como 
se ejecutan los dibujos ; pero téngase presente que esto solo 
se admite como medio de ejecución ; pues debe conside- 
rarse siempre levantado el plano vertical. 

Para proyectar una línea recta basta tener las proyec- 
ciones de sus puntos extremos, y por estos trazar una 
recta que será la proyección pedida , como se ve bien 
por las líneas ab y a' b' (fig. 2) que son las proyeccio- 
nes de la línea A B ; y para proyectar una curva es ne- 
cesario además de sus puntos extremos determinar otros 
intermedios , y las perpendiculares trazadas por todos estos 
puntos á los planos determinan en su intersección con estos 
las proyecciones de la curva dada , que si esta fuese una 
curva plana , es decir , que tenga solo la curvatura por un 
lado, y por el otro sea recta , una proyección será una lí- 
nea recta , y la otra una curva ; pero si fuese curva en dos 
sentidos , que es lo que se llama curva de doble curvatura , 
las dos proyecciones serán líneas curvas. 

Para obtener las proyecciones de un cuerpo se necesita 
tener las proyecciones de los puntos mas principales de 
este , como se ve en la figura 3 que las líneas perpendicu- 
lares á los planos de proyección trazadas desde los puntos 
extremos del prisma determinan las proyecciones de este 
sólido, que está completamente representado por la figura 
a' b'cd, que es su proyección vertical exactamente igual 
á la cara anterior ABCD, y por consiguiente á la poste- 
rior, y por la figura abfe proyección horizontal igual á 
la cara superior A B E F y á su inferior. 

Cuando una línea está colocada paralelamente á los dos 
planos sus proyecciones son también paralelas á dichos 
planos , como se ve ( fig. 2 ) , y por consiguiente á la línea 
de tierra L T que es común á los dos planos. 

Cuando una línea es perpendicular á un plano se pro- 
yecta sobre este en un solo punto, como en a (fig. 3), 
que es la proyección horizontal de la línea A C arista del 
sólido , y sobre el plano vertical , al cual esta misma arista 
es paralela, se proyecta en la línea a'c igual' y paralela á 
dicha arista, ó bien en el punto a' que es la proyección 
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vertical de la línea AF colocada perpendicularmente i 
este plano, y por consiguiente su proyección horizontal 
será la línea af igual y paralela á AF. 

Si una línea está colocada en el espacio de modo 
que , como A D , esté paralela á un plano é inclinada al 
otro, se proyectará sobre el plano al cual es paralela en 
toda su dimensión , como en a ' d , y sobre el plano 
al cual está inclinada aparecerá mas corta ó escorzada , 
como se dice en el dibujo; de modo que en su proyec- 
ción horizontal se confunde con la línea a b proyec- 
ción de la arista superior AB: así que para obtener su 
verdadera dimensión se deberá tomar sobre a' d-, pero si 
estuviese inclinada á los dos planos seria necesario hacer- 
la girar hasta ponerla paralela al uno, como veremos mas 
adelante. En el estudio de las líneas en el espacio se 
consideran estas generalmente indefinidas , de lo cual re- 
sulta que parte de la proyección vertical de una línea se 
encuentra algunas veces en el plano horizontal y vice 
versa, y para saber á qué plano pertenece está conveni- 
do acentuar todas las letras que indican los puntos de las 
proyecciones verticales , como se ve en la fig. 1. a ; pero 
en las aplicaciones que vamos á hacer de las proyecciones 
á objetos determinados se acentuarán indistintamente en 
los dos planos según se vayan determinando los puntos, á 
fin de indicar mejor el orden sucesivo de las operaciones. 


I 






Fig. 4 al 11. Proyecciones de un prisma en diferentes 

posiciones. 

* * ** * „ 9 ~ \ * ? *\ . * . ’ . _ • > í 

Como en la práctica del dibujo se efectúan las pro- 
yecciones sobre un papel extendido formando una sola 
superficie , como hemos dicho ya , supondremos que el 
rectángulo abcd que contiene las figuras desde el 4 al 1 1 
es el papel sobre el cual se ha de hacer el dibujo , que po- 
drá ser de una dimensión cualquiera , siendo mayor que el 
que está representado á fin de que se puedan ejecutar las 
figuras mas grandes, pues en los dibujos en grande esca- 
la se hace mejor el estudio , porque no se confunden tanto 
las líneas, y se evita que los discípulos copien las figuras 
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sin estudiarlas , como’ generalmente sucede si se les per- 
mite que las hagan del mismo tamaño que las de la 
lámina- Así pues teniendo el papel del tamaño conve- 
niente, y para mayor comodidad asegurado sobre el ta- 
blero con cuatro obleas, ó encolado y estirado como se 
previene en la tercera parte de esta obra para los dibujos 
sombreados, se principiará por trazar con el lápiz la lí- 
nea horizontal OH, y en sus extremos se levantarán dos 
perpendiculares ( part. 1. a fig. 10), sobre estas se coloca- 
rán las distancias iguales ON, HV y se trazará la cuarta 
línea NV que será paralela á OH, y se tendrá un rec- 
tángulo perfecto que formara el cuadro que ha de conte- 
ner el dibujo : las líneas que forman este rectángulo deben 
estar trazadas á una distancia conveniente de los bordes 
del papel á fin de que puedan cortarse las orillas que se 
han pegado al tablero, y que quede una márgen limpia: 
hecho esto se trazará la línea de tierra LT que esté bien 
paralela áOHyáNVjla distancia de esta línea respec- 
to de las otras será según la requiera el dibujo ; en el caso 
presente será próximamente á la mitad de la altura del 
rectángulo, el cual quedará dividido en dos; la parte in- 
ferior L T O H será el plano horizontal , y la parte superior 
LTNV el plano vertical como dijimos en la figura an- 
terior. En seguida se trazará el cuadrado ABEF (fig. 4) 
de un tamaño conveniente á fin de que quepan las demás' 
figuras , y para trazarle con mayor facilidad se hará uso 
de la regla y la plantilla de escuadra, como se ha expli- 
cado (part. 1. a fig. 12), colocando, el lado de la plantilla 
de modo que coincida con la línea de tierra L T para tra- 
zar el lado A B de modo que sea paralelo á dicha línea ; 
por los puntos AB se trazarán los otros dos lados igua- 
les y perpendiculares á AB, y finalmente se trazará el 
cuarto lado EF paralelo á AB, con lo cual quedará con- 
cluido el cuadrado que será la base del prisma y su pro- 
yección horizontal; 

Para obtener la proyección vertical se trazarán las lí- 
neas proyectantes EC y FD hasta encontrar la línea de 
tierra , y por los puntos de intersección con esta , C y D, 
se trazarán dos verticales que serán perpendiculares á la 
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línea de tierra y paralelas al lado LN del rectángulo: fi- 
jando ahora la altura que ,se quiera dar al prisma , y tra- 
zando la horizontal A' B', se tendrá la proyección vertical 
de este sólido representado por el rectángulo A'B'CÍ) 
como hemos dicho en la fig. 3 , el cual está colocado en 
posición recta (pues no se inclina á ningún lado) y para- 
lelamente al plano vertical. I 

Fig. 6 y ?. Para proyectar el mismo sólido de modo 
que no esté paralelo al plano vertical se trazará primero 
el cuadrado (fig. 6) de la misma dimensión que (fig. 4), 
de modo que sus lados no esten paralelos á la línea de 
tierra , y por los vértices de los ángulos se trazarán ver- 
ticales para obtener las aristas en la proyección vertical, 
y á la misma altura que en la anterior se trazará una ho- 
rizontal y se tendrá la fig. 7, que será la proyección ver- 
tical del mismo sólido en diferente posición. 

Fig. 8 y 9. Para proyectar el mismo sólido inclina- 
do sobre el plano horizontal se tendrá presente que aun- 
que este ha variado de posición no ha variado de forma 
ni dimensión; así pues se empezará por trazar el rectángu- 
lo fig. 8 igual á fig. 5 ; para esto se trazará primero la 
línea C D que formará un ángulo cualquiera con la línea 
de tierra , pues la mayor ó menor abertura de este de- 
pende de la inclinación que se quiera dar al sólido; por 
el punto C se trazará la línea CA perpendicular á CD, 
y tomando las dimensiones de la fig. 5 se concluirá el 
rectángulo (fig. 8) que será la proyección vertical de dicho 
sólido en posición inclinada. 

Para obtener la proyección horizontal se observará 
que al inclinarse este sólido sobre el plano horizontal no 
han dejado las caras anterior y posterior de ser paralelas 
al plano vertical; así que con la dimensión AF, (fig. 4) 
y á la misma distancia de la línea de tierra se trazarán 
las dos paralelas El y A' D ' (fig. 9 ) : bajando ahora 
unas líneas desde los puntos A y B (fig. 8) se tendrá el 
rectángulo A'B'EF que será la proyección horizontal 
de la base superior , en la cual la distancia desde A' á E 
aparece la misma que en la fig. 4, y desde A' hasta B 
aparece mas corta por estar inclinada, como dijimos: 
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bajando ahora unas verticales por los puntos C D se ten- 
drá del mismo modo el rectángulo C' D' G I que será la 
proyección de la base inferior. 

1 Fig. 10 y 11. Si se quiere representar el mismo sóli- 
do en una posición que esté inclinado á los dos planos 
de proyección , que es lo que se llama en el dibujo en 
doble inclinación, supondremos, para hacer la cuestión mas 
fácil, que la inclinación de este sólido sobre el plano ho- 
rizontal es la misma que en las figuras anteriores, y no 
se hará mas que copiar exactamente la fig. 9, lo cual 
se conseguirá fácilmente trazando primero la línea E l 
(fig. 10) de modo que forme con la línea de tierra la incli- 
nación que quiera darse , y por el punto E se trazará la 
perpendicular E A , en seguida se tomarán las dimensio- 
nes de la fig. 9 y se trasladarán á esta, y se concluirá 
la fig. 10, proyección horizontal del sólido en doble 

inclinación. . 

Para obtener la proyección vertical obsérvese que pues 

el sólido ha conservado la misma inclinación sobre el 
plano horizontal un punto cualquiera, por ejemplo A 
(fig. 8), no ha hecho mas que moverse en un plano 
horizontal} por consecuencia en la nueva posición del sóli- 
do debe encontrarse siempre en la línea A A' (fig. 8 y 11) 
que es la traza ó proyección vertical del plano horizon- 
tal en que se ha movido dicho punto } así que trazando 
unas horizontales por los puntos A y B (fig. 8) y subien- 
do unas perpendiculares á estas por los puntos A B E F 
(fig. 10), las intersecciones correspondientes de estas da- 
rán los puntos A'B'E'F' que unidos con cuatro rectas 
se tendrá un paralelógramo que será la proyección de la 
base superior, y haciendo lo mismo para la base inferior, y 
uniendo los ángulos correspondientes de las dos bases con 
las líneas A' C', B' D' &c. que serán las aristas, se ten- 
drá la proyección vertical del prisma en doble inclinación. 

• Trazadas ya de lápiz estas figuras se tendrá presente 
al pasarlas de tinta que las líneas E' G (fig. 7) E O 
( fig* 1 1 ) , y otras varias que se encuentran en las figuras, 
trazadas con una serie de rayitas sin puntos intermedios, 
se llaman líneas de indicación , porque sirven para indicar 
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las aristas que caen detrás y otras partes ocultas cu» 
aunque no se vean es preciso indicar para la representa- 
ción completa de los cuerpos , y se trazan de este modo 
para distinguirlas de las líneas efectivas que determinan 
las partes aparentes, y de las líneas de operación, como 
por ejemplo EAtfig. 8 y 9), que también se llama d“ 
proyección o proyéctame porque en este caso sirve nara 
encontrar la proyección del punto E, y se trazan esta' 
con una serte de rayttas y un punto intermedio como 
hemos nicho en la advertencia de la parte /; y si hubiese 
mas lineas que distinguir pueden ponerse dos ó mas pun- 
taos seguidos, ó bien puntos solos, pues esto es puramente 
convencional. r 

Obsérvese también que en los dibujos lineales se ha ■ 
convenido indicar con unas líneas mas gruesas los contor- 
nos de las superficies terminadas en arista viva que per- 
tenecen á la parte que está en sombra, como EFB 
4) y DB' (í5g.5) &c. y no se ponen en las super- 
ficies redondas porque son contornos aparentes: por ejem- 
plo, en la generatriz extrema de un cilindro como en 
la fig. 15, en la de un cono (fig. 29), en un círculo que 
represente una esfera ( como fig. 31) no se deben poner. 
Esta convención, además de embellecer el dibujo, ofrece 
la ventaja de hacer conocer fácilmente las partes ? que es- 

tn íelievc y las que están en hueco, y los cuerpos 
formados por superficies planas ó curvas; pero como la 
colocación de estas líneas, que llamaremos de sombra 
pertenece al estudio de las sombras que se explican en la 
tercera parte , nos limitarémos por ahora á copiarlas exac- 
tamente, como se ven en el dibujo, hasta haber adqui- 
rido los conocimientos necesarios de las proyecciones para 
poderlas determinar con exactitud. 

Trazadas ya las líneas con tinta, como queda dicho, 
se pasara la goma elástica para borrar el lápiz y limpiar 
el dibujo , y se tendrá la representación ó dibujo lineal 
del prisma de base cuadrangular en diferentes posiciones, 
cuyas operaciones conviene estudiarlas bien y no pasar 
a otras figuras sin haberlas comprendido, pues en ellas 
se explica el método de las proyecciones. 
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Las proyecciones que acabamos de ejecutar toman di- 
ferentes nombres según la parte ó partes del objeto que 
representan. Se llama simplemente proyección horizontal 
ó plano á la representación de un mueble , una máquina 
ó un edificio hecha sobre el plano horizontal de modo 
que exprese todas sus partes, suponiendo que está vista 
por encima i y se llama corte ó sección horizontal cuando 
se supone cortada á cierta altura y separada la parte su- 
perior para poder ver el interior ó hueco y las partes 
cortadas ó macizos, y también se llama planta , particu- 
larmente en arquitectura, y puede ser baja, principal &c. 
según á la altura que se suponga cortado el edificio. 

A la proyección vertical se la llama también alzado ó 
elevación , y toma el nombre de corte ó sección vertical 
cuando se le supone cortado y separada la parte ante- 
rior, y se llama perfil cuando solo se manifiesta un corte 
dado en un muro ó cornisa para ver su forma , ' espesos 
ó contornos. En general se llaman dibujos geométricos 
á todas las proyecciones • que quedan citadas. 


Fig. 12 y 13. Proyecciones de un prisma re- 

exagonal. 
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Este sólido se compone de seis caras rectangulares co- 
locadas paralelamente á sí mismas, y ' ía base superior é 
inferior son dos exágonos regulares. Como para obtener 
un polígono regular es necesario trazar primero uní cír- 
culo y dividir su circunferencia en tantas partes como 
lados haya de tener el polígono, se trazará el círculo 
(%• 12) y se dividirá en seis partes iguales, y uniendo 
cada dos con una recta se tendrá el polígono exagonal, 
que será la base y proyección horizontal del prisma. Tra- 
zando ahora unas verticales por los puntos ABCDEF 
del polígono, y trazando la horizontal GH, proyección 
vertical de la base inferior, y á la altura que se quiera 
la A'D', paralela á GH, y por consiguiente perpendi- 
culares las dos á las aristas, se tendrá la proyección ver- 
tical ó elevación del prisma (fig. 13), y las dos aristas 
E y F' se indicarán como hemos dicho, porque están 



ocultas, y las C' y D' se trazarán mas gruesas por perte- 
necer á la parte que está en sombra, y lo mismo' las 
DEF de la base. ^ 

I * i * i ¿ ^ t M ^^11» . , 

Téngase presente también que aun cuando en un di- 
bujo no esté trazada la línea de tierra , como sucede ge- 
neralmente cuando este consta de muchas partes, no por 
eso se debe dejar de suponer que existe para las opera- 
ciones; así en el caso presente, por ejemplo, la línea 
GH sirve de línea de tierra. - , , i : 


. . f. f ■ ' / ' ; , * ; : * . » ■t'jA 

Fig. 14 al 19. Proyecciones de un cilindro en diferentes 

posiciones. . ¡ n y. 
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Hemos dicho (part. 1. a fig. 41) que el cilindro es un 
sólido ó cuerpo redondo en un sentido , terminado por 
dos círculos. Este sólido se considera en la geometría for- ¿ 
mado por el movimiento de una recta llamada genera- 
triz que se mueve paralelamente á sí misma ai derredor 
de un círculo que es su directriz , y su superficie se llama 
también reglada , porque como es curva solo en un sen- 
tido puede aplicársele una regla en el otro. -v I 

Para trazarle se hará primero el círculo (fig. 14) que 
será la base y proyección horizontal, y por el centro se 
levantará una perpendicular á la línea de tierra y se ten- 
drá el eje de simetría C C' ; por los puntos A B se trazarán 
dos tangentes paralelas al eje, y trazando la horizon- 
tal A'B' (fig. 15) se tendrá un rectángulo que será la pro- 
yección vertical del cilindro en posición recta: los lados 
horizontales de este rectángulo serán las proyecciones ver- 
ticales de los círculos que sirven de bases al cilindro , y 
los lados verticales serán las generatrices extremas ó con- 
tornos aparentes , por lo cual no se pondrá línea de som- 
bra en la generatriz extrema B'F. 1 , , ; 

' Fig. 16 y 1?. Para proyectar este cilindro en una pob 
sicion inclinada sobre el plano horizontal y paralelo al 
vertical , como parece bastante evidente que á excepción 
de la inclinación la proyección de este sólido sobre el pla- 
no vertical es la misma , no se hará mas que copiar exac- ' 
tamente la fig. 15 en la fig. 16; trazand^ ahora el eje de 
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Simetría A'Fi (fig. 17) yiUs ptakta&jl H y ■ C'G'i y bu- 
nudo unas verticales, di los puntos ACB (fig. lo) Jas 
respectivas intersecciones de estas lineas ¡ darán los pun- 
tos A'B'CD', que serán, los ejes de ; una elipse, pro- 
yección horizontal de la base superior del cilindro; porque 
cuando un círculo se presenta inclinado, su proyec- 
ción es una elipse^- que ateniendo ya. sus. ejes será fácil 
trazar por los medios indicados, en la geometría (véase 
fig. 29 y 30, part. 1. a ) , y-, del mismo modo se tendrá la 
proyección de la base inferior, advirtiendo que podrán 
aproximarse ó separarse mas.; ó menos las dos elipses, se- 
gunla mayor ó menor incfiiíftcion ó altura que se dé al 
cilindro. ' * u 


, t - 1 r ,1 M *! j i ' 

Fig. 18 y 19. Para proyectar este sólido en doble in- 
clinación se hará la fig.oÍ8 igual á la .17 , teniendo cui- 
dado que ja generatriz extrema no sea paralela á la 
línea de tierra , y examinando lo que se dijo en el prisma 
(fig. 10 y 11 ) se verá que las * r^pectivas intersecciones de 

las líneas verticales trazadas por los puntos A B C D (fig. 1 8) 
Qon las horizontales trazadas por los puntos ACB (fig. 16) 
darán Jos cuatro puntos ¡ A' B C (fig* 19), que serán 
los extremos de los ■ ¡ejes de la elipse, proyección verti- 
cal de la base superior ; y, fiaciepdo lo w^mp para la base 
inferior, y uniéndolas cpn las ^generatrices extremas A E 
y B'F', se tendrá la proyección vertical del cilindro en 
doble inclinación ; pero téngase presente que si en esta 
figura han podido considerarse como generatrices extremas 
las líneas A'E', B'F porque se conlunden con estas las 
verdaderas por la poca inclinación que se ha dado á la 
fig» 18, en el caso en que la inclinación sea mayor estas 
lineas estafan indudablemente mas próximas una de otra, 
y no presentarán el verdadero diámetro del cilindro; así 
que será necesario dividir el círculo (fig» J4) en un nút 
’ partes iguales , como se ve en la fig. 20, y tras- 


VJ vic iguala ? :.r ~ ^ • O' ' \ 

ladarlas sucesivamente en las demás figuras para obtener 
mayor núrpero de puntos en las bases de la fig» 19, y con 
estos las» verdaderas generatrices extremas. 

Hemos visto que para representar el cilindro en do- 
ble inclinación se j han hecho las mismas operaciones que 
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para el prisma , | pues ' en este se han buscado las intersec- 
ciones respectivas de las lineas trazadas de los cuatro án- 
gulos de las- bases para obtener ‘estas en las diferentes po- 
siciones y las aristas, y 4o mismo se hubiera hecho si el 
prisma fuese de masó menos caras, y en el cilindro se 
han trazado los dos diámetros de los círculos que sirven 
de bases para obtener estas emJescorzo y las dos genera- 
trices extremas y otra«P dos- qüe< se han indicado, comen-' 
zando en una y otra figúra 'pór proyectar el sólido -en 
posición recta por serbia mas fácil'- para obtener la ver-, 

dadera forma y 'magnitud, copiándole' después sobre el 

plano á' que quedaba paraleló'^ fig. 8>¡yil6) con la: incli- 
nación que había de tener relativamente al otro' planoy 
y este procedimiento deberá seguirse Siempre que se quie- 
ra proyectar un objeto inclináfio- á los dos planos , que 
es la posición mas- Ooniplicada que puede tener. ; ¡ ! * 


ir 






. di oa c ju p oí oL-tij:ííim¿>. > y t naasi t sh 

Fig. 20 al 23?Intersecci-óttesde cilindros 1 
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Como en las artes y en las' máquinas sé emplean u» 
gran número de cilindros J ya ífuecÓsV'^a macizos>combi- 
nados de diversos modos, es muy interesante examinar 
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algunas de sus diferentes uniones. í 

El círculo AB/* ( fig. 20 )• 1 la ' prdyecoiotf horizontal 

de la base del cilindro vertical A" W CÍ D , y el rectángu-*. 
lo EFGH la proyección horizontal del cilindro I'L'MN 
colocados paralelamente al piado vertical, cuyos ejes se 
cortan perpendicularmente entre sí. Para obtener -las Cur- 
vas de intersección de estos cilindros de diámetros des- 
iguales se trasladará el plano de la base del cilindro me- 
nor, representada por la línea 1 E G (fig. 20), á la posición 
paralela al plano - horizontal ; para esto se tomará- por radio 
1 G , y haciendo centro en la prolongación del eje se traza- 
rá el círculo IEMG; divídase este en un número de partes 
iguales, como se ve en la figura , y por estos puntos de di- 
visión se trazarán las lineas a d y cc que serán las trazas ó 
proyecciones horizontales de planos secantes ó secciones 
paralelas á los ejes que cortarán á los cilindros según unas 
generatrices. Para obteder la proyección vertical de esta* 
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secciones se trazará el círculo E'MG I (fig. 21) que será 

la misma base trasladada alyplanó yeftical, advirtiendo 
que en esta proyección las líneas se presentan de otro 
mu do» por ejemplo, la línea; EF (fig/; 20) que en proyec- 
ción horizontal es geneeatiz ofextfema, en la .proyección 
vertical del mismo cilindro (fig ..21) se presenta en medio 
•de este y se confunde con\ el eje de simetría E' F' , y la 
línea IL, eje de simetría, ha pasado á ser -generatriz ex- 
trema en I' L', y así sucesivamente: entendido esto , por 
los puntos de división del: nuevo círculo se trazarán las 
horizontales a' a 2 y b‘ b 2 que serán las trazas verticales de 
las secciones, y subiendo ahora unas verticales por los 
puntos af las respectivas intersecciones de estas líneas 
darán los puntos b 2 fa 2 , por los cuales pasará la curva. 

Si se quieren proyectar estos cilindros -de modo que 
el horizontal no sea paralelo al plano -vertical para que 
no se confundan las curvas anterior y posterior, se tras- 
ladará la fig. 20 á la posición (fig. 22 ) de modo que la 
generatriz extrema G H no sea paralela á la líríea de tier- 
ra, y siguiendo las operaciones como se explicaron en la 
figura anterior, y;: como indican las letras, se tendrá la 
curva anterior b 2 f‘a 2 (fig. 23) y la posterior d 2 g ' c 2 , que 
está indicada porque cae detrás, é igualmente se tendrán 
las proyecciones de las bases del cilindro horizontal que 
por presentarse en este movimiento inclinadas al plano 
vertical se proyectan en elipses. 

P or los procedimientos indicados se pueden encontrar 
las curvas de intersección de dos cilindros , cualquiera que 
sea la diferencia de sus diámetros , y las aberturas del án- 
gulo que formen los ejes, en cuyo estudio deberían dete- 
nerse los discípulos , particularmente los que se dedican á 
lá arquitectura, y los carpinteros y albañiles, para que 
puedan comprender mejor el trazado , construcción y co- 
locación de las formas que sirven para la construcción de 
las bóvedas por aristas , que generalmente se emplean en 
los techos de las cuevas ó sótanos de las casas, en las al* 
cantarillas y otros casos. ' / . . ’> 

i 
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Fíg. 24 y 25; Secciones del cilindro. 
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Hemos dicho (parí) i.* fig. -30 ) . que si se* da uña tee* 

cion inclinada en un cilindro i resulta una ^ curva ¡ llamada 

elipse. Trazada la proyección horizontal y vertical del ei- 
lindro y la línea inclinada 1 a b , 'esta línea será- la traza ó 
proyección del plano secante' que contendrá la elipse, y 
su proyección horizontal será igual al diámetro A' IT del 
círculo, y lo mismo sucederá cualquiera que sea la incli- 
nación que se dé á la sección , . pues por la misma razón 
que un círculo que está inclinado ai plano de proyección 
se proyecta en este en una elipse , como liemos visto en 
las figuras anteriores, - podrá estar una elipse colocada de 
tal modo respecto de su plano de proyección que se pro- 
yecte en un círculo como se ve (fig. 24), y pudiera colo- 
carse también de modo que el eje mayor apareciese mas 
corto, cómo si por ejemplo se la hiciese girar sobre el 
punto b hasta tomar la posición bd , en cuyo caso la 
proyección horizontal será d'B', mas corta que el eje 
menor como se ha dicho. Para representar esta curva en 
su verdadera magnitud será necesario trasladarla á una 
posición paralela al plano de proyección ; para esto su- 
pondremos que la línea a b gira al derredor del punto b 
para levantarse y colocarse en posición vertical , y ha- 
ciendo centro en b y con ba por radio se describirá el 
arco de círculo a a', y la línea ba' representará la traza 
de la sección ó plano secante que contiene la elipse en 
la nueva posición , y separándola paralelamente á sí mis- 
ma, y haciéndola girar alrededor de su eje, tomará la 
posición b'ü 2 paralelamente al plano vertical: para tra- 
zar la curva en esta posición se dividirá el círculo (fig. 24) 
en un número cualquiera de partes iguales, y por los 
puntos de división g h se trazarán unas verticales que se- 
rán otras tantas generatrices , y por las intersecciones de 
estas .con la línea a b y desde el punto b por centro se 
describirán unos arcos de círculo ; por las intersecciones 
de estos con la línea b a' se trazarán unas horizontales, y 
tomando las distancias d'gf &c. y colocándolas sobre las 
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respectivas horizontales desde el eje a 2 b' se tendrán los 
puntos g ' c 2 b' &c. , por los cuales pasará la elipse. 

Desarrollo de superficies. 

Hemos dicho que los sólidos ó cuerpos pueden ser ma- 
cizos ó huecos ; á un cilindro hueco se le llama generalmen- 
te en las artes caño ó tubo , y pueden ser de barro ó de cual- 
quiera materia metálica, como por ejemplo una chapa de 
plomo , de hierro , hoja de lata &c. , en cuyo caso se 
concibe bien que será desarrollable , es decir, que podrá 
extenderse su superficie de modo que forme un plano. Pa* 
ra, esto supondremos abierto el tubo por una de sus ge- 
neratrices, que podrá ser por AC (fig. 25); tómense las 
distancias entre dos puntos de división, por ejemplo de 

24 ) , coloqúese esta sobre . la horizontal A A' 
(ng. 26) y á partir del punto A tantas veces como partes 
de división tiene el círculo por el orden que están i seña- 
ladas en este, y se tendrá la línea A A 1 ' igual á la circun-? 
ferencia del círculo, base del cilindro, que es lo que se 
llama en geometría rectificar la circunferencia del circulo ; 
pero téngase presente que para que esta rectificación sea 
exacta^ es preciso dividir la circunferencia en partes tan 
pequeñas que la línea recta trazada entre dos puntos de 
división se confunda con la parte de curva. i 

^?r to ^ os ^ os P untos de división de la línea A A' 
(fig. 26) se levantarán unas perpendiculares , y con la dis- 
tancia AC, igual á la altura del cilindro, se trazará una 
paralela, y el rectángulo AA'CC' será igual á la super- 
ficie del cilindro desarrollado con todas sus generatrices. 

Para obtener ahora el efecto .de la sección en su des- 
arrollo no habrá mas que tomar sóbrela línea A B (fig. 25) 
las distancias de esta á los puntos por donde corta la lí- 
nea ab las generatrices del cilindro y trasladarlas al des- 
arrollo sobre las generatrices correspondientes ; así pues 
tomando la distancia Aa y trasladándola á la fig. 26 so- 
bre la generatriz por donde se ha abierto el cilindro desde 
A hasta a y de A! a' y la distancia B ¿ en B y así su- 
cesivamente y trazando una curva que pase por los puntos 
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ac.b'c'd' se tendrá la curva que forma la sección des» 
arrollada. . 

Para desarrollar el cilindro horizontal (fig. 21) y ob- 
tener el desarrollo de la curva de intersección se proce- 
derá del mismo modo que en la anterior. Se trazará la 
horizontal I A ( fig. 27 ) igual á la circunferencia del cír- 
culo, base de este cilindro, se levantarán unas perpen- 
diculares por todos los puntos de división , se tomarán las 
respectivas distancias desde la línea TM (fig. 21) á la cur- 
va de intersección ia 2 f'b 2 y se trasladarán á la fig. 27 
sobre las generatrices correspondientes, según se ve en la 
figura, y por los puntos iafbi' pasará la curva de la 
parte anterior , y como la posterior es igual á esta se tras- 
ladarán las mismas dimensiones y se tendrá también. / 

• i»**! #•*'«'- » . • . - t í . t i 4 * * • » • 
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Fig. 28 y 29. Secciones y desarrollo del cono . 

. » — * J. k V t » ■ ; * j~ , •• . * , - 'i ■* — ' * . ’ , ■ 

El cono es un cuerpo redondo en un sentido que se 
supone formado por el movimiento de una recta llama- 
da generatriz , que se apoya constantemente en un punto 
que es el vértice ó cúspide del cono y sigue en su movi- 
miento un círculo dado, que toma el nombre de directriz . 

Para representar este sólido se trazará un círculo 
(fig. 28) haciendo centro en el punto V, que será la pro- 
yección horizontal de la base del cono i por los puntos 
AB se trazarán dos tangentes paralelas al eje V V 7 que de- 
terminarán la proyección vertical de la base en los pun- 
tos A'B' ; por estos y por el punto V' que determinará 
la altura del cono se trazarán las dos rectas V' A' y V'B' 
que serán las generatrices extremas del cono: dividiendo 
ahora el círculo en un numero de partes iguales , y por 
los puntos de división 123 proyectados en la línea de tier- 
ra y por el vértice V' se trazarán unas líneas que serán 
otras tantas generatrices vistas en escorzo , que formarán 
el cono en proyección vertical. 

En este sólido se consideran varias secciones , que en 
la; geometría se conocen con el nombre de secciones cóni- 
cas : de las cuales resultan varias curvas que se distin- 
guen con nombres particulares. Se concibe bien, que si 4 se 
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da una sección horizontal paralela á la base resultará un 
círculo tanto menor, cuanto que la sección se haya dado 
mas cerca de la cúspide y vice versa; si se da una sec- 
ción vertical de modo que pase por la cúspide y el cen- 
tro de la base, dividirá el cono en dos partes iguales, y 
resultará un triángulo isósceles igual al de la fig. 29 pro- 
yección vertical del cono; si se da una sección paralela 
al eje resulta una curva abierta por un lado, compuesta 
de un vértice y dos ramas , y se llama hipérbola : si se da 
una sección paralela á una de las generatrices , la curva 
que resulta es parecida á la anterior, y se llama pará- 
bola , y finalmente si se da una sección inclinada de modo 
que no sea paralela á ninguna de las anteriores resulta 
una elipse como en el cilindro, y la línea ab (fig. 29) es 
la traza ó proyección vertical de esta sección (1). 

Para desarrollar la superficie de este cuerpo se toma- 
rá el largo de una generatriz extrema , por ejemplo A' V' 
(fig. 29 ) , y con esta dimensión por radio se trazará el 
arco de círculo ABA' (fig. 30) y sobre esta se colocarán 
los puntos de división en que se ha dividido el círculo 
(fig. 28¡ ) , y trazando por dichos puntos y el vértice V 
(fig. 30) unas líneas se tendrán todas las generatrices en 
el desarrollo del cono. Para obtener ahora el efecto de la 
sección no habrá mas que tomar las distancias desde el 
vértice á los puntos por donde corta la sección á las di- 
ferentes generatrices y trasladarlas al desarrollo; así pues 
se tomará la distancia V'a (fig. 29) y se trasladará á la ge- 
neratriz correspondiente desde V . hasta a y a ' ( fig. 30 ) í 
tómese igualmente la distancia Vb y coloqúese en la otra 
generatriz correspondiente desde V hasta b y así sucesiva- 
mente ; pero téngase presente que como á excepción de las 
dos generatrices extremas todas las demás de la fig. 29 se 
presentan en escorzo , para obtener su verdadera longitud 

(i) Lo i qué necesiten enterarse del trazado de estas cur- 
vas podrán procurarse el Tratado de dibujo geométrico aplica- 
do á las artes , de que se hace mención en la primera parte de 
esta obra , donde encontrarán también varios ejercicios de pe- 
netraciones y desarrollos. 
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será necesario hacer girar estos puntos sobre la gene- 
ratriz extrema ; esto es lo que se quiere indicar por las 
horizontales cc ! dd' ee\ así que para tomar la dimensión 
V' d con toda exactitud se tomará desde V' hasta d\ pues 
de lo contrario seria mas corta por razón del escorzo; 
trasladados ya estos puntos á la fig. 30 se trazará la cur- 
va acba\ que será el efecto de la sección. Si la figura 30 
se recortase según está trazada y se arrollase hasta unir 
la línea V A con V 'A' se tendría la verdadera forma del 
cono igual á la de un embudo ó aceitera de hoja de lata 
{excepto el asa), de lo cual se concibe bien que un ho- 
jalatero tendrá que emplear este procedimiento sobre una 
hoja de lata para obtener el embudo, y el rectángulo 
(fig. 26) será la forma que tendrá un tubo de plomo, co- 1 
bre ú hoja de lata antes de volverle y soldarle la unión, I 
que en geometría se llama generatriz , con sola la dife- I 
rencia que no necesitan trazar las demás generatrices á I 
no ser en el caso de tener que trazar las curvas de Ínter- I 
sección que ellos llaman uniones ó soldaduras , en cuyo I 
caso se emplea el método explicado en las figuras 21 y 2?, I 
pues haciendo el trazado en un papel ó cartón , y recor- 
tando este por las líneas , se coloca sobre la chapa y sirve I 
de modelo ó plantilla para señalar muchas piezas; tal es I 
el método empleado por los obreros en Inglaterra para I 
hacer las cafeteras y otros objetos, cuyas soldaduras vemos I 
están hechas con tanta perfección, por cuya razón será I 
conveniente ejercitar en estos trazados á los discípulos que I 
se dediquen á hojalateros, caldereros, broncistas, plome- 
ros y otros oficios semejantes , haciéndoles recortar los 
dibujos por los trazados obtenidos para que, arrollándo- 
los, después obtengan la forma del cuerpo que querían 
representar y sus intersecciones, con lo cual lo compren- 
derán mejor. ! 

Fig. 31 al 33. Desarrollo de la esfera. 

La esfera, que como queda dicho es un cuerpo redon- 
do en todos sentidos , se hace generalmente al torno cuan- 
do debe estar perfectamente redonda ; cuando no exigen 
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tanta precisión y es voluminosa suelen hacerse de car- 
tón ó de tela , como por ejemplo los globos que sirven 
para el estudio de la geografía , en cuyo caso es necesa- 
rio hacerlas de varios pedazos ó cachas , pues la superficie 
de la esfera no puede desarrollarse en una superficie toda 
unida como un tubo ú otros cuerpos. 

Para trazar las cachas se describirán primero dos cír- 
culos (fig. 3 1 y 32) iguales al tamaño que deberá tener el 
globo, y se dividirá su circunferencia en un número de 
partes iguales, como se ve en las figuras; por los puntos 
de división A B C D E F &c. ( fig. 3 1 ) se trazarán unos ra- 
dios, y se tendrá la proyección horizontal de las cachas 
que forman el globo ó esfera; para obtener la proyec- 
ción vertical se trazan horizontales por los puntos de di- 
visión abh (fig. 32) y con un radio igual á la mitad 
de la línea hf se trazará el círculo 1, 2, 3,4, (fig. 31) y 
sobre esta línea y la línea hd proyéctense estos puntos 
1,2,3, por los cuales se trazarán las curvas g 1 . B' 1 c 

y g 3 D' 3 c ( fig. 32 ) y se tendrán las cachas en proyec- 
ción vertical. 

Para obtener el desarrollo se tomarán las partes 
ABC &c. en que se ha dividido el círculo, y se colo- 
carán en la línea AI (fig. 33) que será igual á la rectifica- 
ción de la superficie de la esfera hecha por el círculo mayor 
ó máximo de la fig. 31, y con la misma distancia AB 
(fig. 31) determínense los puntos hgb c (fig. 33) y trácen- 
se unas paralelas á la línea AI y el rectángulo gmcn que 
contendrá toda la superficie de la esfera desarrollada : para 
trazar las curvas que forman las cachas trácense por la 
mitad de las distancias AB, BC &c. las líneas rstu y así 


sucesivamente, que servirán para obtener los extremos 
ó puntas de las cachas y de los ejes de simetría para po- 
der determinar los puntos por donde pasa la curva, que 
se conseguirá fácilmente tomando la mitad de la distancia 
^>2, (fig. 3l) y colocándola á cada lado de los ejes de si- 
metría sobre las líneas h y b (fig. 33) en los puntos 5,6, 
7; 8,. ¡por ,los cuales; pasará la curva. . i 

Se concibe bien que si se recortase la fig. 32 según in- 
( dican las . líneas efectivas.; y se arrollase hasta reunir el 


punto A con I y todos los extremos de las cachas corres- 
pondientes á cada lado, se tendría la esfera ó globo: así 
es como están hechos unos globos que usan los niños para 
estudiar la geografía, los cuales llevan doblados, y cuan, 
do quieren hacer uso de- ellos los arman tirando de unos 
cordoncitos que están pegados á cada punta de las cachas 
y reunidos por una sortija. • . ¡ 
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Fig. 34 y 35. Trazado de la hélice. 
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Se llama hélice una curva trazada sobre la superficie 
de un cilindro recto por un punto que gira alrededor 
de este cilindro, y que se eleva al mismo tiempo de una 
cantidad dada. 

4 4 * 

Después de esta definición pasemos á determinar la 
proyección vertical de la hélice trazada por el punto K 
(fig. 35) sobre el cilindro proyectado horizontalmente por 
el círculo ACE (fig. 34). Imagínese que el punto A 7 , des- 
pués de haber hecho una revolución entera , ha subido al 
punto I ; divídase la distancia A 7 1 , que se llama paso de 
la hélice , en un número de partes iguales , como be de: 
divídase también la circunferencia ABCDE en el mismo 
número de partes, y los puntos de división B C D E &c. se- 
rán las proyecciones horizontales de las diferentes posicio- 
nes del punto dado en su movimiento alrededor del cilin- 
dro; (si por estos puntos se levantan unas perpendiculares, 
en su intersección con las horizontales , se tendrán los 

f * 

puntos b 7 c'd'e', que será la proyección vertical de la hé- 
lice, de la cual solo la mitad es aparente. 

Como en las artes ocurre con frecuencia trazar la hé- 
lice, bien sea para la construcción de la espiral de Ar- 
químedes, ó para trazar la rosca de un tornillo que se 
quiere hacer en un cilindro , he creído conveniente po- 
ner aquí un método muy sencillo, que consiste solo en 
desarrollar la superficie cilindrica y trazar en ella la hélice. 
Para esto se tomará un; papel ó cualquiera otra materia 
flexible igual á la superficie cilindrica : sobre esta superfi- 
cie , representada por el rectángulo L A O P (fig. 36) , que 
es la del cilindro ( fig. 35) en; el cual se quiere trazar la 
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rósea , se trazarán unas paralelas IM áuna distancia igual 
al paso de la rosca , y por los extremos opuestos de estas 
paralelas las trasversales AM, 10, que será la hélice des- 
arrollada. Se concibe bien que si se arrolla la circunferencia 


hasta unir el lado A L con O P , el extremo M de la pri- 
mera trasversal se unirá con I , y O con L , y de este 
modo formará una hélice continuada. Si ahora se elige 
esta hélice para la parte saliente de la rosca se trazará 
otra intermedia , que será la parte entrante , y aplicando 
dicha superficie sobre el cilindro quedará la rosca trazada 
con toda exactitud, como veremos mejor en la parte 5. a 
de esta obra , en donde se dará el trazado de los tornillos 
de rosca triangular y cuadrangular por ser estos unas de 
las partes mas principales que entran en la composición 
de todas las máquinas. 


Fig. 37 y 38. Trazado de la superficie gaucha ó alabeada . 



Superficie alabeada es aquella que no tiene todos sus 
puntos en un mismo plano , y se distinguen en dos cla- 
ses t se llama en los talleres simplemente alabeada á una 
superficie (por ejemplo) á una tabla cuando dos de sus 
ángulos opuestos levantan mas que los otros dos; y á la 
operación de rebajar los dos ángulos opuestos que levan- 
tan mas hasta dejarlos iguales con los otros , de modo 
que formen todos cuatro una superficie igual y recta en 
todos sentidos, llaman desalabear la tabla . ; Á las superfi- 
cies que además de ser alabeadas forman curvas como las 
escaleras llamadas de caracol , la superficie de la espiral <5 
rosca de Arquímedes que se emplea para sacar agua, y 
otras varias se llaman superficies alabeadas helicoide , ó 
simplemente helicoides , y á la operación de labrar la cara 
inferior del peldaño de una escalera de caracol llaman ala- 
bear el peldaño. 

Estas superficies se conocen en geometría con el nom- 
bre de gauchas ; nosotros las llamarémos alabeadas , pues 
con este nombre las conocen en nuestros talleres y en la ar- 
quitectura ( véase el Diccionario de Arquitectura por Bails). 

De la que nos ocuparémos ahora es de la superficie 
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helicoide: esta superficie está engendrada por una recta 
que , apoyándose sobre una hélice , pasa constantemente 
por el eje de un cilindro, sobre el cual esta hélice está tra- 
zada ; la línea que engendra esta superficie se llama gene- 
ratriz :, y puede formar con el eje del cilindro un ángulo 
cualquiera. 

Para trazarlas se describirán primero las bases ACE 
y ace (fig. 37) de dos cilindros concéntricos , cuyo eje co- 
mún es vertical; se trazará la proyección vertical A' C 7 E'A* 
de una hélice, cUy o paso es A' A 2 , situada sobre el ci- 
lindro exterior por el método indicado en las fig. 34 y 35: 
después se pondrá de A'á 1 el grueso que se quiera darla, 
y por este punto se trazará otra hélice igual. Se determi- 
nará en seguida la proyección vertical a'b'c'd'e' de una 
hélice del mismo paso, pero trazada sobre el cilindro in- 
terior, y su igual a 2 b 2 c 2 d 2 e 2 . Las líneas A aT&bCc &c. son 
las proyecciones horizontales de las diferentes posiciones 
de la recta generatriz que suponemos horizontal; estas 
rectas se proyectan verticalmente en A! a' en B Ibl en C' &c. 

Obsérvese que en la posición Alai la generatriz se pro- 
yecta en su verdadera magnitud, y en la posición C en 
un solo punto, y que siguiendo las diferentes posiciones 
de esta generatriz se podrá aplicar una regla sobre la su- 
perficie , por lo cual se llama también reglada. * 

Se concibe bien que si en la superficie superior de este 
sólido se •labrasen unos escalones se tendría una escalera 
circular. de ojo hueco, como verémos en el tratado de 
carpintería, parte 4. a de esta obra. 
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PERSPECTIVA. 
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LÁMINA 2. a 


La perspectiva es el arte de representar los objetos 
tal como se ofrecen á nuestra vista, y se divide en dos 
partes: la primera es la representación con solo líneas, y 
se llama perspectiva lineal ; y la segunda es la colocación 
de las tintas ó colores , y se llama perspectiva aérea : un 
dibujo en perspectiva no puede servir para la construc- 
ción de un objeto, pues no presenta las dimensiones exactas 
como el geométrico por las alteraciones que sufre; pero 
en cambio se manifiesta mejor, y es mas inteligible, aun 
para las personas que no conocen el dibujo , pues puede 
verse por varios lados á la vez, sin necesidad de pre- 
sentarles en diferentes proyecciones. Por esta razón es 
también muy útil á los artesanos, y particularmente á los 
que se ocupan de la confección de muebles, pues sirvien- 
do estos de comodidad y de adorno en las habitaciones, 
deben reunir la utilidad y la elegancia : por esto el que 
desea un mueble suele pedir al artista un dibujo para ver 
antes si le agrada la forma que ha de tener, y para dar 
una idea mas clara de esta de 3e dibujarse en perspectiva. 

Otra de las ventajas que ofrece el estudio de la pers- 
pectiva es que con la práctica de esta y del dibujo geomé- 
trico se adquiere facilidad para dibujar de sentimiento , 
facilidad que deben tener los maestros ó directores de los 
talleres para manifestar de pronto á un obrero la forma 
que deben dar á una pieza , ó una ensambladura que gene- 
ralmente se representa en una posición movida , que ni es 
en proyección geométrica ni perspectiva; pero que expresa 
bien la idea, como se verá en algunas de las ensambla- 
duras descriptas en la parte 4. a , lámina 1 . a Con este objeto 
presento estas nociones de perspectiva , aplicadas particu- 
larmente á los muebles, pues aunque hay varios tratados 
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en que se exponen los principios fundamentales de l a 
ciencia, están aplicados á la arquitectura y paisaje; y 
aun cuando las reglas en general sean las mismas , siem- 
pre ofrecen algunas dificultades al hacer las aplicaciones 
á casos particulares , por lo cual me limitaré á presentar 
algunos procedimientos gráficos para poner los muebles 
en perspectiva sin tratar de profundizar la ciencia, pues 
nos detendria demasiado. 


En la lámina anterior hemos visto como por medio de 
las líneas paralelas, trazadas por los puntos extremos de 
un cuerpo á los planos de proyección , se determina la 
imagen de este en su verdadera dimensión, y á esta re- 
presentación hemos llamado proyección ó dibujo geomé- 
trico. Si estas líneas , en vez de trazarlas paralelamente á 
sí mismas y perpendiculares á los planos de proyección, 
las dirigimos todas á un punto, y se interceptan con un 
plano , la intersección de estas líneas con el plano darán 
también la imágen del objeto, como se ve bien en la fig. 1 . a , 
por la cual será fácil concebir que si suponemos en O el ojo 
del espectador que mira al cubo ABCDEF y MNLT una 
superficie trasparente colocada verticalmente entre el objeto 
y el espectador, la intersección de esta superficie con los 
rayos de luz enviados por los diferentes puntos del objeto 
al ojo determinarán otros tantos puntos que unidos por lí- 
neas darán la imágen abcdef del cubo, como se presenta 
á nuestra vista, que es lo que se llama perspectiva. 

Así trácese la proyección horizontal de un cubo (fig. 2) 
y la línea LT proyección horizontal del plano interpues- 
to entre el cubo y el espectador que se supone colocado 
en O; trácense por este punto y los extremos del cubo 
unas líneas , y las intersecciones de estas con el plano darán 
los puntos aebf que se trasladarán á la línea LT (fig. 3), 
y por estos puntos se levantarán unas perpendiculares que 
serán las aristas del cubo: para obtener la altura se tra- 
zará la proyección vertical del mismo cubo (como se ve 
en la fig. 4) colocando la línea LM que representa el. pla- 
no , y el punto O á la misma distancia del cubo que está 
en la fig. 2 : hecho esto , trácense unas líneas desde los ex- 
tremos del cubo al punto 0 , y los puntos de intersección 
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cgae se trasladarán á la. fig. 3 sobre las aristas cor- 
respondientes; y la altura Le será flC y ¿D, la Ln será 
a A y b B y así sucesivamente , y se tendrá el cubo en 
perspectiva, como se dijo en la fig. 1. a y se manifiesta 
bien en la fig. 3. La distancia que hay entre la línea CD 
y la línea LT manifiesta la distancia que hay entre el 
cubo y el plano, y como este está colocado entre el ob- 
jeto y el espectador , y las líneas se dirigen á un mismo 
punto, aparece el cubo mas pequeño, y á esta disminu- 
ción que sufren los objetos en perspectiva llaman degra- 
dación , la cual hemos obtenido haciendo primero la de- 
gradación de las proyecciones geométricas del cubo, que 
es uno de los varios métodos que se emplean. 

Todos los objetos despiden rayos de luz mas ó me- 
nos intensos que vienen á parar á nuestra vista, por los 
cuales se nos hacen visibles, y se llaman rayos visuales ; 
el conjunto de rayos visuales enviados por todos los pun- 
tos extremos de la extensión que abraza nuestra vista de 
una sola mirada forman un cono, cuyo vértice O (fig. 1) 
está en la pupila y se llama cono óptico ó visual , el eje OV 
de este cono visual es perpendicular á la base y al plano 
ó cuadro perspectivo M N L T ; es paralelo á la superficie 
de la tierra, y pasa por V, punto principal de la perspec- 
tiva que se llama punto de vista : las generatrices extre- 
mas de este cono forman un ángulo OGH, que se llama 
ángulo óptico , y la abertura de este ángulo depende de la 
distancia á que se miran los objetos ; pero no debe ser ma- 
yor de 90.° ni menor de 50.°, pues en el mayor ángulo 
que se puede ver clara y distintamente uno ó muchos obje- 
tos es en el recto, y fuera de este ya no se ven bien, y 

siendo menor de S0.° aparecen muy confusos, como ve- 
remos. 

» j ; , • ’ ' • ■ • • 

Fig. 5. Determinar el cono visual y la distancia á que 

deben verse los objetos . 

« 

Trácese un círculo que será la base del cono óptico re- 
presentado en la fig. 1 . a , y por el centro V una horizontal ; 
esta línea se llama línea de horizonte porque es el término 
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de nuestra vista, pasa por el. punto principal ó de vis- 
ta y por los puntos de distancia; inscríbase en el círcu- 
lo el cuadrado MNLT, que será el plano perspectivo 
en donde han de representarse los objetos, y la línea LT, 
base del cuadro , se llama línea de tierra , y debe ser pa- 
ralela al horizonte: por los puntos Ly T se trazarán dos 
líneas que se reunirán en el punto de vista V, y estas 
líneas se llaman las degradantes : por el punto de distan- 
cia D , tomado en la intersección del círculo con la línea 
de horizonte, y el punto T se trazará una línea, y por 
el punto de intersección de esta con la degradante LV 
se trazará la paralela ab á la línea de tierra, que será la 
línea de fondo de la superficie L T a b que representa un 
cuadrado puesto en perspectiva, cuyos lados serian igua- 
les á LT. Si se traza la línea GH igual al diámetro del 
círculo , y se toma la distancia V D y se coloca desde 
C á O, trazando el triángulo GOH, proyección horizon- 
tal del cono óptico , se verá que el ángulo O es recto ó 
de 90.°, por el cual hemos mirado la superficie puesta 
en perspectiva: si con la distancia GH trazamos el trián- 
gulo equilátero GHO' se tendrá un ángulo de 60.°, y to- 
mando la distancia O'C y trasladándola á la línea de 
horizonte se tendrá otro punto de distancia en D', por el 
cual se determinará la línea de fondo cd de la misma su- 
perficie que aparece mas pequeña ó degradada porque se 
mira á mayor distancia ; pues es claro que cuanto mas le- 
jos miramos los objetos nos parecen mas pequeños , como 
vemos bien por las dos superficies que hemos obtenido, la 
una vista por el ángulo de 90.°, y la otra por el de 60.°; 

• la primera aparece con demasiado fondo, y la segunda 
se presenta ya mas degradada; sin embargo algunos to- 
man el ángulo de 50.°, en cuyo caso hacen demasiado 
pequeños los objetos , pues presentan poco fondo y se con- 
fundirían los que estuviesen muy separados de la base del 
cuadro; así no debe usarse de este ángulo ni del de 90.° 
sino en un caso muy preciso; pero entre estos dos án- 
gulos pueden tomarse otros por los cuales se presenten muy 
oien los objetos mas ó menos degradados , según convenga. 

Si se toma la distancia VL radio de la base del cono 
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óptico y se coloca vez y media á partir del punto V sobre 
la línea de horizonte , se tendrá el punto de distancia en 
D": trazando por este punto y por T una diagonal dará 
la intersección e , por la cual se trazará una horizontal y 
se tendrá una superficie mas degradada que la obtenida 
por el punto D : tomando la distancia V D" y trasladán- 
dola de C á O'' se verá que es un ángulo de 67.°, por 
el cual empiezan ya á degradar conocidamente los obje- 
tos como hemos visto. Si con una dimensión igual á dos 
radios se determina otro punto de distancia y se hace la 
misma operación se tendrá otra superficie mucho mas de- 
gradada que la anterior por un ángulo de 55.°; por lo 
cual debe observarse por regla general que para no expo- 
nerse á que hagan mal efecto los objetos puestos en pers- 
pectiva no debe usarse de un ángulo mayor de 67.° ni 
menor de 55.°, y que puesto que estos puntos de distan- 
cia mas convenientes se han obtenido con la dimensión 
V L podrán determinarse sin necesidad de' trazar el ángu- 
lo óptico con solo tomar la distancia que haya desde el 
punto de vista al ángulo mas distante del cuadro, cualquie- 
ra que sea su forma y magnitud, y colocarla entre vez y 
media y dos veces según convenga á partir del punto V. 

Algunos determinan el punto de distancia con una di- 
mensión entre una vez y dos la mayor dimensión del cua- 
dro ó dibujo que se va á ejecutar, que es á la mayor y 
menor distancia á que debe suponerse colocado el especta- 
dor para poder ver bien un objeto sin necesidad de vol- 
ver la cabeza á, ningún lado ; pero es preciso contar tam- 
bién con la altura á que se coloca el horizonte, porque 
á mayor altura puede separarse mas el punto de distancia 
ó vice versa ; así que de la colocación del punto de vista 
y del de distancia depende el bueno ó mal efecto de los 
objetos puestos en perspectiva. 

Fig. 6. Poner en perspectiva una superficie horizontal 

dividida en cuadrados. 

Trácese la línea LT que será la línea de tierra y base 
del cuadro, en sus extremos levántense dos perpendiculares 
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que serán las márgenes; y como la superficie que va 
mos á poner en perspectiva representa un pavimento dé 
baldosas cuadradas que debe estar debajo del punto de 
vista, no se necesitará dar mas altura al cuadro que la 
necesaria para situar el punto de vista V ; para esto si 
examinamos la fig. 5 veremos que el triángulo isósceles 
VLT formado por las degradantes y la base del cuadro 
tiene de altura la, mitad de la base , pues aunque esta 
proporción no es siempre la misma , como se ve bien por 
el triángulo VL'T' que pertenece á otro cuadro de dife- 
rentes dimensiones, nos servirémos de ella para facilitar 
mas la operación. 

Así pues tomando la mitad de LT (fig. 6) y colocán- 
dola desde A hasta V se tendrá la altura , y trazando las 
degradantes VL y VT se tendrá el triángulo isósceles, y 
el punto de vista estará en el vértice V, por el cual se 
trazará la línea de horizonte paralela á la de tierra LT. 
Para determinar los puntos de distancia se tomará la di- 
mensión VL y se colocará á cada lado del punto V en- 
tre vez y media y dos veces según se ha dicho ; aunque 
en el dibujo solo se ha colocado una vez por economizar 
el terreno y poder colocar el punto D dentro de la lá- 
mina , y también para hacer notar que como en esta fi- 
gura se ven los cuadrados por el ángulo de 90.°, el cua- 
drado C que está mas separado del eje V A aparece con 
demasiado fondo, por lo cual se colocarán los puntos de 
distancia D y D' convenientemente , y se trazarán las dia- 
gonales perspectivas DT y D L, y por los puntos de in- 
tersección con las degradantes se trazará la línea de fondo, 
y se tendrá la superficie perspectiva a¿>LT. 

Para determinar ahora los cuadraditos ó baldosas se 
dividirá la base del cuadro en tantas partes iguales como 
cuadrados haya de contener , y por los puntos de división 
1,A,2, se dirigirán unas líneas al punto de vista y á los 
de distancia , y por las intersecciones de estas líneas , como 
por ejemplo por los puntos cde, se trazarán unas parale- 
las áLT y se tendrán los lados y diagonales de todos los 
cuadrados contenidos en la superficie; de los cuales la 
mitad están colocados paralelamente á la línea de tierra, 


y la otra mitad de ángulo, que deberán estudiarse separa- 
damente para ejercitarse mas , pues solo se han colocado 
así para economizar una figura. 

Si se quisiese llenar el espacio que queda entre las de- 
gradantes y las márgenes del cuadro, se observará que 
la línea de fondo ab está dividida en partes iguales por 
las líneas dirigidas al punto de vista y de distancia ; así 
tomando cualquiera , de estas distancias , por ejemplo n b , 
y colocándola cuantas veces quepa en la prolongación de 
la línea del fondo, y trazando por estos puntos como mr 
y el punto de vista unas líneas , se tendrán todos los cua- 
drados necesarios para llenar el espacio , como se ve á la 
derecha ; y si se quisiese llenar de cuadrados hasta el ho- 
rizonte se trazará una línea por el punto a y el punto D', 
y por las intersecciones de estas con las líneas dirigidas 
al punto de vista se trazarán otras paralelas á ab y se 
tendrá duplicado el fondo, y repitiendo la operación se 
llegaría al horizonte. 


Obsérvese también que las líneas dirigidas al punto 
de vista forman los dos lados de los cuadrados que están 
colocados paralelamente á la base del cuadro , que en pro- 
yección geométrica serian perpendiculares , y que las di- 
rigidas á los puntos de distancia forman las diagonales 
de estos, y lo contrario sucede en los que están coloca- 
dos de ángulo; así que para colocarlos de un modo ó 
de otro no hay mas que tomar para los lados las unas ó 
las otras líneas, y observar por regla general que todas 
las líneas que en proyección geométrica forman ángulos 
de 45.° con la base del cuadro se dirigen á los puntos 
de distancia , y las que forman ángulos rectos se dirigen 
al punto de vista. Cuando los objetos están colocados 
de modo que uno de sus lados ó caras sea paralela á la 
base del cuadro y sus lados perpendiculares como los cua- 
drados de la derecha , se dice que están vistos por el punto 
del medio , y la cara que está paralela se dice que está 
vista de frente ; cuando están colocados como los de la 
izquierda de modo que sus lados formen ángulos de 45.° 
se dice que están vistos por ángulo perfecto , y cuan- 
do forman un ángulo mayor ó menor se dice que están 
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movidos ó fuera de ángulo ; lo mismo los que están en 1 
dirección del eje del cono que los que están fuera de él 
siempre que esten comprendidos dentro del cono óptico’ 
por lo cual se pueden representar en un mismo cuadro 
varios objetos vistos de diferentes modos. 

Fig. 7 . Poner un cuadrado en perspectiva visto fuera 
de ángulo , y determinar sus puntos accidentales . 

Trácese la línea de tierra so y la de horizonte, y so- 
bre esta el punto de vista, y á cada lado los puntos de 
distancia D y D': trácese el cuadrado geométrico BCEF 
de modo que sus lados formen un ángulo cualquiera con 
la linea de tierra , y que la parte que se quiera que se vea 
primero en el cuadro esté la mas próxima que es el pun- 
to B : trácense perpendiculares por todos los ángulos , y 
en las intersecciones de estas con la línea de tierra se hará 
centro , y con la distancia de estos puntos á los corres- 
pondientes de los ángulos del cuadrado , por ejemplo con 
la distancia r C por radio se describirá un arco de círcu- 
lo , ó lo que es lo mismo esta distancia se colocará desde 
r hasta c , y por este punto c y el de distancia D' se traza- 
rá una línea que en su intersección con la visual V r dará 
el punto C', que será la perspectiva de C ; y haciendo lo 
mismo para todos los puntos , como se ve en la figura , se 
obtendrán estos , y uniéndolos por líneas se tendrá la pers- 
pectiva BC'E'F' de un cuadrado visto fuera de ángulo. 

Si se hubiese de representar una superficie ó pavimen- 
to solado con cuadrados vistos fuera de ángulo , se con- 
cibe bien que teniendo que repetir para cada uno la Ope- 
ración que acaba de hacerse seria muy molesto: por lo 
tanto es necesario emplear un procedimiento que sea mas 
general. Hemos visto en la figura 6 que las líneas que 
forman los lados paralelos de los cuadrados vistos de án- 
gulo perfecto van á reunirse al horizonte en un mismo 
punto de distancia ; luego en los vistos fuera de ángulo 
deben reunirse también sobre el horizonte en otro punto 
mas ó menos separado del de vista , que para distinguirle 
de los otros se llama punto accidental. 
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Para determinar los puntos accidentales es necesario 
trazar, la proyección horizontal del cono óptico, del pla- 
no ó cuadro perspectivo y del objeto; y seria convenien- 
te que para mayor claridad se hiciese este estudio aparte, 
aunque por la brevedad está puesto en la misma figura; 
así pues tenemos ya la proyección del objeto BCEF y 
del cuadro , que es la línea so, se tomará la distancia 
VD, ó VD / que es á la que se supone ver el cuadrado, 
y se colocará desde B á O , y esta línea será la proyec- 
ción horizontal del eje del cono óptico , cuyas generatrices 
omitirémos por no sernos necesarias y no hacer mas con- 
fusa la figura : por el punto O se trazará una paralela al 
lado BF del cuadrado que cortará á la línea so en o, 
por este punto se levantará una perpendicular al hori- 
zonte, ó bien se tomará la distancia B o y se .«colocará 
desde V hasta A', y este punto será el accidental donde 
deben concurrir los dos lados BF y CE del cuadrado, y 
repitiendo la misma operación para los otros lados se ten- 
drá igualmente el otro punto accidental A : obtenidos es- 
tos y colocados sobre el horizonte se prolongarán los 
lados del cuadrado hasta encontrar la línea de tierra , y 
por el punto c' , intersección de la prolongación de EC, 
se dirige una línea al punto accidental A',íy se tendrá el 
lado C'E', y dirigiendo otra desde el punto B se tendrá 
el otro lado paralelo BF 7 , y del mismo modo se tendrán 
los otros dos, y se verá que el cuadrado obtenido por este 
procedimiento es igual al anterior : lo que prueba que el 
resultado es el mismo por uno y otro método , con sola 
la diferencia de abreviar la operación por medio de los 
puntos accidentales en el caso de tener que representar 
muchos cuadrados; pues se concibe fácilmente que con 
solo determinar los puntos donde tocan los lados de los 
cuadrados en la línea de tierra , como por ejemplo B , ó 
de su prolongación si estuviesen separados como c'd ', y 
dirigiendo líneas desde estos puntos á los accidentales se 
pueden determinar á la vez muchos cuadrados como en 
la figura anterior. • 



Fig. 8 y 9. Poner un circulo en perspectiva. 

Si se circunscribe al círculo (fig. 8) un cuadrado, y 
se pone este en perspectiva como se ha explicado en la 
superficie a b L T (fig. 5 y 6) se tendrán los puntos tan- 
gentes A'B'C'E 7 , y si se quieren mas puntos se trazarán 
las diagonales en el cuadrado (fig. 8) y por los puntos 
abcd donde cortan al círculo se trazarán unas líneas co- 
mo se ve en la figura, y puestas en perspectiva darán 
los puntos a' b' c'd\ y se tendrán ocho puntos, por los 

cuales se trazará el círculo á pulso que aparece en una 
elipse. 

El uso de los cuadrados para poner en perspectiva 
una figura irregular ofrece muchas ventajas ; si por ejem- 
plo se quisiese poner en perspectiva la vista de una ma- 
rina, la dirección de un camino ó el curso de un rio 
tortuoso ú otros objetos, no habría mas que inscribirlos 
en un cuadrado, y este dividirle en otros cuadradaditos 
menores como si fuese una cuadrícula, y puestos en pers- 
pectiva se obtendrán todos los puntos correspondientes por 
donde tocan los diferentes contornos del objeto , como se 
ha visto en el círculo. 

Fig. 40. Poner un cubo en perspectiva. 

* .1 O \ , f . w. * l T ■ r r i- * • — * r -+■ ■ r ■ 

Si se pone una superficie en perspectiva dividida en 
cuadrados que estos se refieran á una medida dada, como 
una vara, un pie &c. y se quiere poner un objeto cual- 
quiera, como por ejemplo un cubo, que se refiera tam- 
bién á una dimensión determinada, y suponiendo que 
cada cuadradito represente un pie , y que el cubo tenga 
dos pies de alto y dos de ancho, se tomarán cuatro cua- 
drados, y por los puntos BCET se levantarán perpen- 
diculares que serán las aristas verticales; .se colocará la 
altura en la márgen del cuadro desde T hasta F, y por 
este punto se trazará una horizontal : por el punto G inter- 
seccion de esta con la perpendicular B y por el punto F se 
dirigirán dos visuales al punto V, que en las intersecciones 
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con las perpendiculares E C darán los puntos I H ; por 
los cuales se trazará una horizontal y se tendrá el cubo 
en perspectiva, del cual se ven tres caras. 

Para colocar el mismo cubo mas adentro se ejecuta- 
rán las mismas operaciones que quedan explicadas, con 
la sola diferencia que para obtener la altura, después de 
colocada ésta en la margen del cuadro , como se ve en c, 
se levantará una perpendicular en el punto e intersección 
de la degradante con la horizontal sobre que se eleva la 
cara anterior del cubo, y por el punto d se trazará otra 
horizontal que en su intersección con las aristas dará los 
puntos gf , y se tendrá la altura y aparecerá el cubo mas 
pequeño por estar mas distante. 

Estos cubos están vistos los dos al punto del medio, 
con sola la diferencia de que en el menor no se ve nin- 
guno de los costados porque está colocado en medio de 
la dirección del eje óptico , y en el mayor se ve además 
de la cara anterior, un lado; así cuando se quiere repre- 
sentar un objeto de modo que se vea además del frente 
un costado, se colocará fuera del eje. 

Fig. 11 al 13. Poner un catre de hierro en perspectiva. 

Ya que conocemos los diferentes procedimientos que 
se emplean para poner los objetos en perspectiva, pasa- 
rérnos á hacer las aplicaciones de estas reglas á la pers- 
pectiva de algunos muebles y otros objetos de artes; para 
lo cual se pondrán primero en proyección geométrica, 
á fin de ejercitarse bien en el método de las proyecciones 
y acostumbrarse insensiblemente á ejecutar las operacio- 
nes que llaman en los talleres plantear la obra, que no 
es otra cosa que trazar del tamaño de construcción las 
proyecciones geométricas que quedan explicadas en la lá- 
mina anterior, y obtenida ya la forma y dimensiones del 
objeto en real , será fácil obtener la perspectiva ; para esto 
tendrémos presente que como las escalas sirven para ar- 
reglar las partes de un dibujo, será preciso formar esta; 
para lo cual determinarémos antes la magnitud que ha 
detener el dibujo, y las dimensiones que debería tener 
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el mueble que se quiere representar. Obsérvese también 
que la altura de la vista de un hombre puesto de pie es 
término medio cinco pies , y como la altura de las ca- 
beceras de un catre no exceden de cuatro pies y medio, 
quedará este debajo del horizonte ; así trácese la línea de 
tierra L T ( fig. 1 3 ) y paralelamente la del horizonte , di- 
vídase la distancia entre estas dos líneas en cinco partes 
iguales , y cada una representará un pie , y fórmese con 
ellas la escala ( fig. 1 1 ) como se ha explicado ( véase figu- 
ra 58 y 59, parte L a ): obtenida ya la escala se trazará 
la proyección horizontal (fig. 12); para esto se determina- 
rá una dimensión igual á siete pies y medio de la escala, 
que será el largo del catre, y se colocará sobre una hori- 
zontal desde A á B ; y por estos puntos se levantarán dos 
perpendiculares , y con una dimensión de cuatro pies ( que 
es el ancho) se trazará la línea CE: el rectángulo ctbce 
(fig. 12) es el lecho del catre, y la distancia A a &c. que 
es la salida de las volutas de las cabeceras, es próxima- 
mente de seis pulgadas; el grueso de los hierros y demás 
partes se comparará sobre la escala como está prevenido. 
Trazada ya la proyección geométrica, se trasladarán las 
dimensiones sobre la línea de tierra (fig. 13) desde A á B, 
en medio de estos puntos se levantará una perpendicular, 
y se tendrá el punto de vista V ; por este y los puntos 
A y B trácense las degradantes, y con una dimensión 
que no sea menor que AB determínese el punto de dis- 
tancia D, pues el otro se ha suprimido porque no cabe 
en la figura; pero puede trazarse si se quiere, aunque en 
el caso presente no se necesita; tómese el ancho AC 
(fig. 12) y coloqúese desde A á C' (fig. 13) y dirigiendo 
una línea al punto de distancia D en su intersección con la 
degradante dará el punto C, por el cual se trazará una 
paralela á la línea de tierra, y se tendrá el rectángulo 
perspectivo ABCE. Coloqúense las distancias A a y B¿, 
y trazando por estos puntos dos visuales se tendrá el rec- 
tángulo ab ce , y por estos cuatro puntos se levantarán 
perpendiculares para obtener los cuatro hierros que forman 
los pies, cabeceras y volutas f. Para obtener las alturas 
se trazará la línea A 5 que será la escala de elevación, 7 


por el punto d se trazará una horizontal , y por las in- 
tersecciones de esta con las perpendiculares ab se trazarán 
dos visuales y se tendrá el rectángulo a'b'c'e ', que será 
el lecho ; y sobre el larguero anterior se determinarán 
las barretas que haya de llevar ; para obtener la altura de 
las cabeceras se fijará esta en los puntos /*, y se dirigirán 
unas visuales, y del mismo modo se obtendrán las tres 
varillas que tiene cada cabecera , y los adornos de estas y 
las volutas se dibujarán á pulso, y para indicar mejor 
los hierros se pasará un poco de tinta de china con el pin- 
cel por entre las paralelas que los forman , como se ve en 
el dibujo. 

• * • ? ‘ ■ . < , c ; . \ * • ‘J . • > 
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Fig. 14 y 15. Poner un armario en perspectiva. 
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Trácese la línea de tierra LT (fig. 15) y paralela á 
esta la línea G 7 que determinará la altura que ha de te- 
ner el dibujo, y suponiendo que el armario fuese de siete 
pies de alto se dividirá su altura T7 en siete partes igua- 
les , con lo cual se formará la escala ; aunque en la lámi- 
na sirve la misma que para la figura anterior; trácese la 
proyección horizontal (fig. 14) , y suponiendo que el cuer- 
po del armario tenga cuatro pies de ancho y uno y medio 
de fondo , se tomarán estas dimensiones sobre la escala y 
se trazará el rectángulo abcd , y las líneas puntuadas que 
indican el vuelo ó salida de la cornisa, que es de cuatro 
pulgadas. Como el costado del armario es liso, á excep- 
ción de la cornisa, se ha omitido la proyección vertical 
de este , pero deberá hacerse con el perfil N de la cornisa^, 
cuyo trazado se verá en la fig. 55 parte 1. a Obtenidas ya 
las proyecciones geométricas se pasará á determinar la 
perspectiva j para esto se tendrá presente que hemos dicho 
que de la colocación del punto de vista y del de distancia 
depende el buen efecto, como veremos ahora. 

Estando ya convenido que la altura de la vista de un 
hombre sea á cinco pies sobre la línea de tierra , y 'como 
un mueble ocupa poca extensión, y no hay necesidad de 
elevar demasiado el horizonte, podemos muy bien deter- 
minar este, sirviéndonos de la escala j así pues, si por el 
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número 5 se traza una paralela á la línea de tierra , se ten- 
drá el horizonte á cinco pies de elevación. §i se toma la 
distancia del horizonte á la línea de tierra , y se coloca á 
cada lado del • eje para obtener las márgenes del cuadro 
como en la fig. 5, en la cual es un cuadrado perfecto, y 
siendo esta distancia en la fig. 15 de cinco pies, estariael 
punto de vista en O, y teniendo cuatro de ancho el armario 
desde A' hasta C que es la longitud AC (fig. 14) se conce- 
birá fácilmente que no podemos colocar el punto de vista en 
O porque el costado del armario CE haria demasiado vio- 
lento; lo cual se remediará separando mas el punto de 
vista de la margen del cuadro y colocándolo en V por 
ejemplo , que no es otra cosa que separar el armario del 
eje del cono visual hasta que haga buen efecto , en cuyo 
caso el cuadro perspectivo será un rectángulo , como se ve 
en L'T'M'N' (fig. 5).- ■ -- 

Colocado ya convenientemente el punto de vista res- 
pecto de la posición del mueble que se ha situado en A'C', 
se determinará el de distancia , para lo cual se tendrá tam- 
bién presente que se ha dicho que puede determinarse este 
con la mayor dimensión del cuadro ú objeto colocada en- 
tre una vez y dos veces á partir del punto de vista: to- 
mando una sola vez, que será A' 7, se tendrá el punto de 
distancia en D, y fijando el fondo del armario desde C' á B' 
y trazando la línea B'D se tendrá el punto E, por el cual se 
trazará una paralela, y se terminará el rectángulo EFC'A' 
que manifiesta el fondo del ármario en perspectiva : si se 
tomase dos veces la dimensión A' 7, para determinar el 
punto D mas separado se verá que la línea E F estará en 
E', y como el armario tiene en sí poco fondo aparecería 
el costado tan estrecho que no podría manifestar bien sus 
formas , por lo cual deberá elegirse entre estos dos uno que 
haga mejor efecto; así que, aun cuando se han dado algu- 
nas reglas para la mayor y menor longitud á que puede 
colocarse el punto de distancia, no pueden fijarse estas de 
un modo preciso para encontrar la -que podrá convenir 
mejor en cada caso particular, pues esto depende del ob- 
jeto que cada uno se proponga , fundado en el buen gusto 
que se adquiere con la práctica de las operaciones. 


Determinado ya él fondo que deba tener, aunque en 
la figura está con la menor distancia por la poca extensión 
de la lámina, se levantarán perpendiculares en los puntos 
A'C' que determinarán en los puntos 7 y ;G el lado ma- 
yor del rectángulo superior ó techo del armario, y la 
perpendicular levantada por el punto E en su intersección 
con la visual G V dará el punto H , y G H será el lado 
menor que se ve por el costado: para obtener el cuerpo 
del armario se tomará la dimensión Bb (fig. 14) que es el 
vuelo de la cornisa, y se colocará en la- fig. 15 desde A' 
2 . d y de C 7 á e; por estos puntos se dirigirán dos líneas 
al punto V , y por C 7 una al punto D , y en la intersec- 
ción de esta con eV se tendrá el punto f, por el cual se 
trazará una paralela á la línea de tierra , que en su inter- 
sección con ¿V dará el punto «, por este, por f y por o 

se levantarán perpendiculares, y se tendrá el cuerpo del 
armario. 

Para obtener la altura de los pies , la basa , cornisa y 
barras de las puertas se determinarían estas sobre la már- 
gen del cuadro ó sobre una vertical , que llamaremos es- 
cala de elevación ; para lo cual nos podrá servir la línea 
A 7 sobre la cual se ven indicadas estas partes: por estos 
puntos y por V se trazarán unas visuales y por las inter- 
secciones de estas con la línea nr darán los puntos corres- 
pondientes , por los cuales se trazarán las horizontales que 
las determinarán, como se ve en el dibujo: para obtener 
el medio ó, junta de las puertas se tomará la mitad de la 
distancia A 7 C 7 que será m , y por este punto y el punto V 
se trazará una línea que en su intersección con nf dará el 
punto s , por el cual se trazará una vertical , y lo mismo 
se hará para determinar los anchos dé los largueros de las 
puertas ; adviértase que el ángulo 7 de la cornisa aparece 
con mas vuelo que el ángulo G, y debe ser así porque el 
primero se mira casi perpendicularmente á la diagonal, y 
el segundo en sü misma dirección ; en la práctica suelen 
hacerse algunas modificaciones, con lo cual hace mejor 
efecto, pero' para esto se necesita muchos conocimientos 
en la perspectiva, y un gusto especial que se adquiere 

con el estudio. t í ; - ^ 
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PERSPECTIVA. 


LAMINA 3. a 


Fig. 16 y 17. 'Poner en perspectiva varios armarios. 


T 
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rácese primero la proyección geométrica horizontal 
(fig. 16), para esto obsérvese que las tres fachadas que 
forman los armarios están comprendidas en un rectángulo 
que tiene trece pies desde A hasta B , y diez desde C á A, 
que es el fondo, y la puerta colocada en este tiene tres 
pies de ancho ; en la mitad de la derecha están represen- 
tados los armarios vistos por encima de las cornisas se- 
gún indican las líneas efectivas, y las de puntos indican 
el fondo del cuerpo del armario , en la de la izquierda se 
suponen cortados horizontalmente para poder ver bien el 
fondo, grueso del armazón del armario y puertecillas , cu- 
yas partes están indicadas por una serie de rayitas en di- 
ferentes inclinaciones á fin de distinguir mejor los largue- 
rillos de las puertecillas y de la armadura : la mayor sali- 
da ó vuelo del cuerpo inferior ó meseta es de dos pies, 
desde F á B , y la salida del superior con la cornisa desde 
f hasta b veinte pulgadas , y el fondo g h quince : las demás 
dimensiones podrán conocerse comparándolas con la escala, 
y así se podrán determinar todas con exactitud , pues aun- 
que las dimensiones de los armarios no son siempre las mis- 
mas porque dependen del objeto á que se destinan, con- 
vendrá seguir las indicadas en el dibujo hasta saber poner 
estas partes en perspectiva. Trazada ya la proyección ho- 
rizontal será fácil poner sobre esta la vertical , pues aunque 
se ha omitido en el dibujo , debe hacerse para ejercitarse 
bien en plantear la obra , y porque así se forma una idea 
mas exacta de lo que se va á hacer. 
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Obtenidas ya las dos proyecciones se trazará la línea 
de tierra (fig. 1?), y á diez pies de esta la línea superior 
que determinará la altura de los armarios: determínese el 
horizonte, el punto de vista y el de distancia, coloqúese la 
dimensión AB sobre la línea de tierra y el fondo desde A 
hasta G para obtener el rectángulo ABCP en perspecti- 
va; coloqúense igualmente las salidas AE y BF del cuer- 
po inferior, y por el punto c intersección de la visual EV 
con la diagonal GD trácese cd¿ y se tendrá el rectángulo 
E F c d que forma la salida del cuerpo inferior sobre el pa- 
vimento. Para obtenerla en su altura coloqúese esta sobre 
la márgen del cuadro ó escala de elevación , y por el punto 
p se trazará una horizontal, que en su intersección con la 
vertical trazada en E dará el punto c, por este se trazará 
una visual y en su intersección con la vertical trazada por 
c se tendrá c '; por este punto se trazará una horizontal, 
y ejecutando lo mismo en el otro lado se tendrá la altura 
y salida de la meseta del cuerpo inferior. Para obtener el 
cuerpo superior se colocará la salida de este y de la corni- 
sa en los puntos bf , por estos puntos se trazarán visuales, 
y las intersecciones de estas con la línea ED darán los pun- 
tos RS, la vertical trazada por el punto R determinará en 
R 7 , la salida de la cornisa y la del cuerpo del armario la 
determinará la vertical trazada por el punto S; por este 
mismo punto se trazará una horizontal que en su intersec- 
ción con la visual C A dará el punto O, por el cual se traza- 
rá una vertical y se tendrá la línea posterior O o del fondo 
del armario, el ancho de la cornisa y miembros que la 
componen se obtendrá repitiendo lo que se hizo en la fig. 15. 

Para obtener la separación para el paso de la puerta 
y ancho de esta se colocarán las dimensiones á los lados 
del eje de simetría en los puntos 1 L y N M , y por estas 
se trazarán visuales que en las intersecciones con las líneas 
del fondo darán los puntos / n , por los cuales se trazarán 
verticales; y para obtener la altura de la puerta se fijará 
esta en la escala de elevación, y se trazará la visual 7V, 
y en su intersección con la vertical trazada en el punto C 
dará el punto H , y por este se trazará una horizontal y se 
tendrá la altura. Para determinar las puertecillas si se toma 
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en la fig. 16 la distancia que hay desde la línea AB hasta 
los puntos r s , que es la mitad del ancho del armario , ' y 
se coloca respectivamente á partir de Eyb (fig. 17), se 
tendrán los puntos rs, y trazando por estos y el punto D 
unas líneas , las intersecciones de estas con las visuales que 
determinan las salidas de los cuerpos de los armarios darán 
los puntos r' s\ por los cuales se trazarán unas verticales 
que serán los medios de los armarios en perspectiva ; y del 
mismo modo podrán obtenerse fácilmente los anchos de los 
larguerillos verticales que forman los bastidores , y los ho- 
rizontales se obtendrán fijando los anchos en la márgen 
debcuadro como se ve en y dirigiendo visuales al punto 
V así como las tablas de las divisiones , según se ve en los 
armarios de la derecha. 

Se concibe bien que á excepción del mostrador , que se 
ha omitido porque quitaria la vista de la parte inferior, 
tenemos la perspectiva de una tienda con su puerta en el 
fondo , y pudiera representar también un cuerpo de biblio- 
teca. Este dibujo , ejecutado en mayor escala y limpio de 
las líneas de operación , pudiera trazársele un pavimento 
de baldosas colocadas de ángulo , y haría muy buen efecto. 

Fig. 18. Poner en perspectiva una bóveda en cruz. 

Como esta bóveda se compone de cuatro arcos igua- 
les semicirculares, sostenidos por cuatro pilares también 
iguales, puede muy bien ponerse en perspectiva con solo 
determinar sobre la línea de tierra la dimensión AB, y el 
grueso AG y BH de los pilares, y dirigiendo líneas por 
estos puntos al de vista y de distancia se tendrá el plano ó 
planta perspectiva ABEF, y levantando unas perpendi- 
culares por los ángulos de las plantas de los pilares se ten- 
drá el alzado de estos. 

Para trazar los arcos se tendrá presente que la altura 
de estos es generalmente doble de su anchura , aunque en 
esta figura se ha dado algo menos; así trácese la horizon- 
tal IL á la altura conveniente, y haciendo centro en C 
trácese el semicírculo N L I , y por los puntos L I diríjanse 
unas visuales al punto V, y en las intersecciones de estas 
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con la arista de los pilares determinarán la altura de estos 
y los arranques de los arcos, cuyos centros se obtendrán 
trazando por dichos puntos de intersección unas horizon- 
tales como por L'l', que en su intersección con el eje deter- 
minará el centro C ' para trazar el semicírculo L'N'I'que 
fija el espesor NN' del primer arco, y del mismo modo se 
obtendrá el segundo. 

Obsérvese por regla general que todos los arcos semicir- 
culares que esten colocados de frente paralelamente al cua- 
dro pueden trazarse á compás , pues aunque van disminu- 
yendo según se alejan, se disminuyen proporcionalmente 
por todos lados y no varían de forma : lo mismo sucede con 
cualquiera otra curva colocada como queda dicho; pues á 
pesar de la mayor ó menor degradación según la distancia 
conservan proporcionalmente la misma curvatura ; pero no 
sucede así con los arcos colocados de lado , pues como los 
planos ó superficies sobre que estos están trazados son per- 
pendiculares al cuadro y se dirigen al punto de vista , se 
escorzan demasiado y sufren grande alteración en su forma, 
y lo mismo sucede con los que se dirigen á los puntos de 
distancia , como por ejemplo las aristas de las bóvedas en 
cruz que se ven en esta figura. 

Para trazar estas curvas pueden emplearse varios pro- 
cedimientos : el siguiente es el mas sencillo en el caso pre- 
sente ; trácese por el punto N una horizontal hasta encon- 
trar la vertical AO, que es una arista del pilar y común 
intersección de la superficie anterior que está de frente y 
de la exterior del lado; por el punto O trácese una vi- 
sual , por el punto a intersección de las dos diagonales, 
trácese una horizontal, y por a' intersección de a a' con 
la degradante AE se levantará una perpendicular que en 
su intersección con la visual OV determinará el punto n 
que es el correspondiente á N, y se tendrá la altura del 
semicírculo correspondiente á la superficie ó cara exterior, 
euya proyección horizontal es AE: los dos puntos del ar- 
ranque de este arco son // , y como tres puntos no serian 
suficientes para determinar bien esta curva que no es un 
semicírculo , será necesario determinar otros puntos ; para 
esto tómese en el semicírculo LNI unos puntos, por 
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ejemplo RS, trasládense estos sobre la arista extrema en 
S', y por este punto trácese una visual; proyéctense los 
puntos de división sobre la línea de tierra , por ejemplo R 1 
en R', y por este punto trácese una visual que cortará á 
las diagonales en ¿ y í; por estos puntos se trazarán unas 
horizontales que en sus intersecciones con la degradante 
darán los puntos b'c\ por los cuales se levantarán unas 
perpendiculares que en su intersección con la visual S'V 
darán los puntos rs correspondientes á RS, y pasará la 
curva del arco exterior del lado por los puntos Ir n si, y 
si se quisiesen mas puntos podrán determinarse del mismo 
modo que rs. Se concibe bien que para obtener la curva 
interior del mismo arco no habrá mas que levantar por 
los puntos def unas perpendiculares, que en las intersec- 
ciones de estas con las horizontales trazadas por los puntos 
rns de la curva darán los correspondientes para trazar di- 
cho arco, y empleando el mismo procedimiento se obten- 
drá el de la derecha , y los puntos para trazar las curvas 
de la cruz de la bóveda se obtendrán en las intersecciones 
de las mismas horizontales con las visuales RV, SV que 
serán los puntos r'rí s' &c. 

La figura que nos ha servido de estudio tiene el defecto 
de aparecer muy violenta por estar el punto de distancia 
muy cerca del de vista , pero ha sido preciso ponerlo así 
para que la distancia A y E sea mayor y no se confundan 
las líneas b' a' c' que determinan los puntos de la curva, 
pues de lo contrario no se comprendería bien: en un di- 
bujo, mayor deberá colocarse mas distante el punto D, y 
así presentará menos fondo y no aparecerá tan forzada la 
perspectiva. 

Si por el punto E se dirige una línea al punto D , y 
por su intersección con la degradante B V se traza una ho- 
rizontal , se tendrá el plano perspectivo de otra bóveda igual 
que podría trazarse por el mismo procedimiento, y conti- 
nuando del mismo modo se conseguiría llegar al horizonte 
con una galería de arcos , y se vería que al fin de esta solo 
quedaría un pequeño hueco en «1 punto de vista : esto se 
concebirá fácilmente, pues si colocado en un extremo de 
una calle de árboles de mucha longitud se fija la vista en 
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el extremo opuesto , se verá que los árboles aparecen mas 
juntos y pequeños según se van alejando y parecen juntar- 
se al fin en el término de nuestra vista que es el punto V, 
y Jo mismo sucede en un salón largo , pues parece que el 
techo baja á reunirse con el suelo , y las paredes de los la- 
dos parecen juntarse, de modo que si hubiese uno de ex- 
tremada longitud solo se vería al fin una pequeña abertura. 

Fig. 19. Perspectiva aplicada al paisaje. 

En las figuras anteriores , en que se ha representado un 
objeto solo en cada cuadro , hemos colocado el horizonte á 
cinco pies ; pero no es una precisión el colocarle siempre á 
esta altura porque varía según la posición del espectador, 
pues si suponemos á este colocado en un plano horizontal 
en un punto elevado sobre él, y que este punto tuviese 
por ejemplo una altura igual á la del hombre , se concibe 
bien que la altura de la vista del espectador estaría á diez 
pies , en cuyo caso descubriría mayor extensión que si es- 
tuviese sobre el mismo plano ó terreno y los objetos los 
vería mas separados, pues podría descubrir el espacio en- 
tre dos objetos colocados en la dirección de una misma 
visual que acaso no descubriria si estuviese el punto de vis- 
ta mas bajo porque se confundiría con el objeto anterior; 
y si estuviese sentado descubriria mucho menos , y el punto 
de vista estaría á dos pies y medio, porque un hombre sen- 
tado en el suelo pierde la mitad de su altura. 

Cuando se quieren poner muchos objetos en un mismo 
cuadro, como generalmente sucede en la representación 
de un paisaje , se supone colocado el espectador sobre un 
punto elevado, y de este modo se tiene mayor terreno 
perspectivo , y pueden presentarse los objetos con mayor 
claridad. En la fig. 19 está colocado el horizonte á quince 
pies, en cuyo caso se supone colocado el espectador en un 
punto elevado de^diez pies sobre el terreno. 

Para poner en perspectiva el edificio colocado á la iz- 
quierda, cuya fachada principal se dirige al punto de vis- 
ta , se trazará la visual A V, y suponiendo que tenga 
cuarenta pies de fachada, se tomará esta dimensión en 
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la escala formada en la línea de tierra, cuya división es 
de cinco en cinco pies, y se trazará por el número 40 j 
y el punto de distancia una línea y se tendrá el punto 
B: el vuelo de la cornisa se lijará desde A á E, y di- 
rigiendo una visual se tendrá el punto F ; por este y por 
E se levantarán dos perpendiculares que determinarán la 
salida superior de la cornisa en los puntos ef, intersec- 
ciones de la visual eV, y del mismo modo se obtendrá 
la salida del balcón en los puntos a' V . Para determinar 
los huecos de las puertas y ventanas se lijarán las di- 
mensiones sobre la línea de tierra, y por estos puntos y 
el de distancia se trazarán líneas que en las interseccio- 
nes respectivas con la línea de fachada darán los puntos 
para levantar las perpendiculares como se hizo en la fi- 
gura 1? para determinar las puertecillas: y lijando en la 
márgen del cuadro las diferentes alturas, y observando 
las reglas dadas anteriormente, se determinarán las demás 
partes del edificio. El arco que se presenta escorzado por 
estar en la fachada ó superficie , que se dirige al punto 
de vista, se determinará fácilmente trazando un arco con 
un radio igual á cinco pies, que es la mitad del ancho 
de la puerta, haciendo centro en C y á partir de h que 
es el punto de mayor altura: fórmese el cuadrado C bdg, 
trácese una diagonal, y por el punto de intersección de 
esta con el arco trácese la horizontal no; y por o diríjase 
una visual al punto de vísta que en la intersección con 
la diagonal C ’g ' dará el punto n\ por donde pasará la 
curva d' n' h' del arco escorzado, cuya operación no es 
otra cosa que el estudio hecho en las figs. 8 y 9 aplicado 
a un plano vertical. Por este procedimiento fácilmente 
pueden determinarse todos los arcos de una galería diri- 
gida al punto de vista ó de distancia; pero en el caso 
de tener que determinar también las curvas de las bóve- 
das es preferible el que se ha empleado en la figura 18. 

Para representar las figuras tendremos presente que la 
altura del horizonte puede servir en alguos casos para 
determinar la de varios objetos colocados en diferentes 
puntos. Asi si en el punto G se quiere colocar una fi- 
gura humana, como ésta se encuentra en el primer plano 
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ó término, no habrá perdido nada de su altura; por tanto 
con solo tomar cinco pies sobre la escala y colocarles á 
partir del punto G se tendrá r, que será la altura de la 
figura; pero si del punto G se levanta una perpendicular 
hasta encontrar el horizonte, y como la altura de este es 
quince pies, se divide esta en tres partes iguales, y to- 
mando una de estas partes se tendrá también el punto r, 
y de este modo se podrán colocar cuantas figuras se quie- 
ran : por ejemplo para determinar la altura de una figura 
en el punto S , que como está mas retirada debe ser mas 
pequeña, no habrá mas que hacer que levantar la per- 
pendicular hasta el horizonte y tomar la tercera parte ; y 
si en el punto I se quiere poner una figura sentada se 
tomará la sexta parte de la distancia de I al horizonte, 
pues que un hombre sentado en el suelo pierde la mitad 
de su altura. El árbol L está también en el primer término, 
y el horizonte le divide en dos partes iguales ; de lo cual 
resulta que tiene treinta pies de alto : si se quisiese colocar 
otro de la misma altura que estuviese mas distante , se co- 
locará de modo que le divida también el horizonte en dos 
partes iguales, como se ve en el que está colocado junto 
á la casita, y puede observarse por regla general que cuan- 
do se quieren colocar varios objetos iguales en distintos 
puntos no hay mas que ver la relación de posición del pri- 
mero respecto del horizonte, y colocar del mismo modo 
los demás; porque si la primera figura, por ejemplo, toca 
con la cabeza al horizonte , todas las demás deben también 
tocar , suponiendo que sean de la misma altura , y si fuese 
una un hombre y otra un muchacho se deducirá fácilmente 
la altura que le corresponde , como se ha hecho con el que 
está sentado en el punto I ; del mismo modo se podrá de- 
ducir que la altura de la casita es de quince pies, pues 
que el caballete del tejado toca al horizonte y está coloca- 
do sobre el mismo terreno que se supone próximamente 
de nivel. 

En el caso de que la altura de la figura ó cualquier otro 
objeto no pudiera colocarse un número de veces iguales en 
la altura del horizonte, de lo cual resultará una frac- 
ción que seria molesto determinarla , puede emplearse otro 
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método que consiste solo en colocar la altura de la fi- 
gura ó del objeto en la márgen del cuadro ó en cual- 
quier otro punto sobre la base , como por ejemplo en G- 
por este punto, pie de la figura, y por r que determina 
la altura, se dirigen visuales, las cuales formarán una es- 
cala de degradación; y si se quisiese colocar otra figura 
en S se trazará una paralela á la base del cuadro , y por 
el punto s se levantará una perpendicular que en su in- 
tersección con la visual superior dará el punto s' que de- 
terminará la altura, la cual se trasladará á r' trazando 
una paralela : este procedimiento es mas general y el mis- 
mo que se empleó para encontrar la altura del edificio en 
el punto f 

El horizonte se llama visual cuando está representado 
por la línea que separa el cielo del mar, como MV que 
es el horizonte natural ; pero cuando la vista está termina- 
da por montañas, árboles ó edificios, de modo que no se pue- 
da ver el verdadero y se traza uno ficticio, se llama hori- 
zonte racional como VN; también se llama horizonte á la 
línea superior de las montañas que separa estas del cielo, 
pero en el dibujo se entiende siempre por horizonte una 
línea recta horizontal situada á la altura de la vista del 
espectador. 

Con estos principios que llevamos expuestos tenemos 
suficientes para poder representar los muebles en perspecti- 
va (que es lo que nos hemos propuesto) y determinar las 
partes mas principales que entran en la composición de un 
paisaje: con cuyos conocimientos se podrán comprender 
mas fácilmente las obras especiales que tratan mas detenida- 
mente esta materia, que no es posible presentar aquí con 
la extensión necesaria , y que no podrian aplicarse bien sin 
haber estudiado antes los órdenes de arquitectura que se 
exponen en la siguiente lámina , aunque estos pueden deli- 
nearse antes ó después de hacer el estudio de la perspectiva 
según convenga mejor á la carrera á que se dedique el dis- 
cípulo. 
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ÓRDENES DE ARQUITECTURA. 



LÁMINA 4. a 


Se llama orden de arquitectura al conjunto y disposi- 
ción proporcionada de las diferentes partes que forman el 
ornato de los edificios. Un orden completo consta de tres 
partes ó miembros principales , que son : el pedestal , la co- 
lumna y el cornisamento , y cada una de estas partes se com- 
pone de otras tres; las del pedestal son la basa , el dado y 
la cornisa ; las de la columna son la basa , el fuste ó caña 
y el capitel ; y las del cornisamento el arquitrave , el friso 
y la cornisa ó corona , cuyas partes es fácil conocer por los 
letreros que se ven en la lámina , en la cual solo están re- 
presentados los cinco órdenes de la arquitectura greco-ro- 
mana que comentó Vigñola, por ser los que mas se usan, y 
se distinguen con los nombres de toscano , dórico , jónico, 
corintio y compuesto. El toscano y el compuesto los inven- 
taron los romanos , y los otros tres los tomaron de los grie- 
gos ; en todos estos órdenes la altura del pedestal es la ter- 
cera parte de la altura de la columna con basa y capitel, 
y la del cornisamento es la cuarta parte; así si se divide 
toda la altura en diez y nueve partes iguales , el pedestal 
tendrá cuatro , la columna doce , y el cornisamento tres ; 
pero como por este medio solo se obtendrían las tres gran- 
des masas ó miembros principales , es necesario formar una 
escala llamada de módulos , con la cual se obtienen todas 

tas demás partes, como verémos. 

' ‘ ' . * * á ■ 

« JJM * * J J • ♦ < • i %j ] ¿ 1 > • ' • c 

Trazado del pedestal toscano. 
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Para poder comprender mejor los órdenes convendrá 
estudiar primero las tres partes principales trazando cada 
una separadamente en una dimensión mayor que la lámi- 
na, á fin de poder representar bien todas las pequeñas 
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molduras que las componen ; para esto se trazará una ho- 
rizontal que servirá para sentar el pedestal, y en medio 
de esta se levantará una perpendicular AB, que servirá 
de eje de simetría. Hecho esto , obsérvese que el pedestal 
(inclusa su basa y cornisa) tiene de altura cuatro módu- 
los y ocho partes, como se indican por los números é 
iniciales; la basa de la columna colocada sobre el pedes- 
tal tiene un módulo de altura, que en todo componen 
cinco módulos y ocho partes, y añadiendo á esto una 
oorcion de la caña de la columna se tendrán seis módu- 
los: así dividiendo en seis partes iguales la dimensión AB 
que se quiera dar al dibujo , se tomará una de estas par- 
tes que será el módulo , el cual se dividirá en doce , que 
se llaman partes de módulo , con las cuales pueden deter- 
minarse con toda precisión todos los miembros menores 
y molduras , dando á cada una las partes que indican los 
números colocados entre las paralelas, y para mayor fa- 
cilidad deberán determinarse primero por grupos; así á la 
altura de cuatro módulos y ocho partes que es la del pe- 
destal se trazará la horizontal C D, y sobre esta y á un 
módulo de distancia trácese otra paralela, y se tendrá la 
altura de la basa de la columna ; después se irán trazando 
otras paralelas á las distancias correspondientes según in- 
dican los números : hecho esto se pasará á determinar los 
vuelos ó salidas que están indicados por los números co- 
locados al lado, cuyas, dimensiones se tomarán desde el 
eje de simetría, para lo cual se determinará primero el 
ancho del dado ó neto del pedestal trazando dos vertica- 
les con una dimensión de diez y seis partes y media á 
cada lado del; eje; estas verticales determinan también la 
mayor salida de la basa de la columna , que en todos los 
órdenes es igual á la del neto del pedestal, y para po- 
der trazar bien los perfiles ó contornos de las molduras 
convendrá tener presente las reglas dadas en la lámina z. 
parte 1 . a , en la cual están trazadas estas molduras en ma- 
yor dimensión, pues como en esta son muy pequeñas no 
pueden estar con tanta perfección. Adviértase que aunque 
se dijo que para trazar una moldura se dividiera su an- 
cho en cinco partes iguales , y que la una era para el 
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filete, se dijo también que esta proporción no es siempre 
la misma, pues dependía de la combinación de las mol- 
duras ó del sitio donde se colocasen, como se verá bien 
por el talón que sirve de cornisa al pedestal, que el fi- 
lete tiene dos sextos, pues siempre que un filete corona 
á una ó mas molduras es mayor que cuando está colo- 
cado entre estas, y toma el nombre de listel ; la parte P, 
que aparece una faja lisa, es un cuadrado que se llama 
plinto , sobre el cual asienta el toro T como se verá me- 
jor en P' que es la proyección horizontal de la basa del 
pedestal ( que deberá ponerse debajo ) ; la altura de la basa 
en todos los órdenes es igual al semidiámetro inferior de 
la caña de la columna, el cual se toma por módulo y 
solo se divide en doce partes para el orden toscano y 
dórico, y para los demás se divide en diez y ocho como 
veremos. 

r t . ' . _ , . i 

CAPITEL Y CORNISAMENTO TOSCANO. 

Este cornisamento tiene tres módulos y seis partes, y 
uno del capitel son cuatro y medio, con lo cual podrá 
determinarse la dimensión que deba tener el dibujo y el 
módulo como se ha explicado, que convendrá sea de la 
misma magnitud que el que ha servido para trazar el pe- 
destal, pues haciéndolo con el mismo módulo se ve me- 
jor la relación que tienen entre sí todas las partes de un 
mismo orden , aun cuando estas se estudien separadas. 
Trácese una vertical que será el eje de simetría y una ho- 
rizontal á la parte superior, á partir de esta, y con una 
dimensión de un módulo y cuatro partes trácese una pa- 
ralela, y se tendrá el ancho de la cornisa: determínese 
también el ancho del friso, del arquitrave y capitel con 
las dimensiones generales que se indican por los números 
y las iniciales, y después determínense las dimensiones 
particulares de cada moldura, por las cuales se trazarán 
paralelas; al tomar estas dimensiones sobre el módulo es 
preciso tener mucho cuidado en tomarlas con precisión 
para que vengan bien en la medida general. Obtenidas 
ya todas las molduras se determinarán sus vuelos como 
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indican los números, fijando la mayor salida de la cor- 
nisa que es de veinte y siete partes y media á partir del 
eje de simetría, y á nueve partes y media de este trá- 
cese una paralela al eje, la cual determinará el macizo 
de la cornisa ó salida del friso E , del arquitrave F, del 
cuello G del capitel, y coincidirá exactamente con la par- 
te superior H de la caña ó fuste de la columna : deter- 
mínese igualmente el vuelo de las demás molduras y del 
capitel. Los nombres de estas partes son: a cuarto bocel ; 
b junquillo ; c filete ; á estas dos molduras llaman tam- 
bién bocelino ; d faja de la corona , que es el nombre que 
se da á los vuelos ó perfiles superiores; e filete ; f talón'-, 
g listel del arquitrave , el cual se une á la faja F por 
una media caña ó caveto. La faja h y el listel i están 
sobre un cuadrado que forma el abaco ó cimacio del ca- 
pitel como se ve en h' que es su proyección horizontal, 
y las dos molduras /, que no son otra cosa que un bo- 
celino, se llama también astrágalo. 

Fig. 1, Trazado y proporciones de la columna. 

* * 

El grueso de las columnas relativamente á su altura 
varía en cada orden. 

La columna toscana tiene de alto siete veces su diáme- 
tro con basa y capitel, que son catorce módulos. 

La dórica ocho diámetros ó diez y seis módulos. 

La jónica nueve ó diez y ocho módulos. 

La corintia y compuesta diez. 

La columna en todos los órdenes es cilindrica desde el 
filete b que llaman el imoscapo hasta la tercera parte de su 
altura r, desde donde comienza á disminuir formando una 
curva suave hasta el bocelino d que llaman también el su- 
moscapo. Para trazar esta curva se trazará primero el eje 
ele simetría y se determinará la altura que deba tener la 
columna, y el diámetro inferior y superior según indican 
los números en cada orden; á la tercera parte de su altura 
se trazará la horizontal ch y sobre esta un semicírculo, 
cuyo diámetro será igual al de la columna ; por el punto 
a -ti fiue es el diámetro superior, trácese una paralela al 
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eje que encontrará al semicírculo en a\ divídase la por- 
ción de arco ah en un número cualquiera de partes igua- 
les, y por estos puntos de división trácense unas verticales, 
divídase también en el mismo número de partes la altura 
ha y trácense unas horizontales, y por los respectivos 
puntos de intersección T 2' 3' pasará la curva. 

* f ^ ^ * I 1 ^ ’ ‘ ** '» ; | t . -J» ' . • ' fc ’ ' i *. T 

PÓRTICO TOSCANO. 
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Para poder determinar bien todas las partes de que 
consta un orden completo convendrá hacer el dibujo en 
una dimensión próximamente igual á cuatro veces el 
tamaño de la lámina, que es el que tiene un pliego de 
marca, y determinada que sea la dimensión del dibujo 
se dividirá esta en diez y nueve partes iguales ; se toma- 
rán cuatro para el pedestal, doce para la columna y tres 
para el cornisamento , y se tendrán las tres masas ó 
partes principales ; para obtener las demás se tendrá pre- 
sente que la columna de este orden tiene siete diámetros 
de altura con basa y capitel , y que el semidiámetro es el 
módulo que nos servirá para los detalles. También podrá 
hacerse sumando los módulos que tienen de altura las tres 
partes principales que todas componen veinte y dos módu- 
los y dos partes, y contando con cuatro módulos mas 
que próximamente podrá ocupar la proyección horizontal 
ó planta de los pilares y pedestales , como se ve en el 
pórtico (fig. 2) representado en el neto del pedestal, se 
dividirá la magnitud del dibujo en veinte y seis partes, 
que serán módulos y se formará la escala : se trazará la 
línea de tierra L T , y en medio de esta se levantará una 
perpendicular que será el eje de simetría. Coloqúese la 
altura del orden que es de veinte y dos módulos y dos 
partes á partir de la línea de tierra , trácese una horizon- 
tal y se tendrá la línea superior del cornisamento; trá- 
cense otras paralelas para determinar las demás partes 
principales: hecho esto trácense los ejes de las columnas 
á la distancia que se indica en la figura y que se encon- 
trará en la tabla , y determínense el ancho de los pilares, 
el vuelo de la cornisa y demás en general para presentar 
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el todo del orden, como se ve en el dibujo, y de este 
modo se podrán determinar después los miembros menores 
con mas facilidad. ¡ ; 

Para determinar la planta téngase presente que pueden 
ponerse las columnas separadas del pilar ó muro, ó bien 
apegadas á este como en la figura, en cuyo caso deberá 
quitarse á las columnas la tercera parte de su diámetro, y 
no la mitad como generalmente se ve en los muebles, pues 
tornean una columna y la sierran á la mitad y esto es 
muy feo, pues si bien es económico, es contra todo prin- 
cipio ; porque aparecen las columnas mezquinas y débiles. 
El ancho de los pilares en los pórticos con pedestal es 
de cuatro módulos , y sin pedestal tres ; así que el ancho 
de las fajas de los arcos ó archivo lías a (fig. 3 y demás) 
es de un módulo en los pórticos con pedestal, y medio 
en los sin pedestal. La altura de los arcos en los dos casos 
es dos veces su ancho, y la curva es un semicírculo per- 
fecto, cuyo centro está en la línea superior de la imposta : 
para el grueso de los pilares ó muros no se ha fijado di- 
mensión alguna , pues esta depende del todo del edificio. 

El orden toscano, que se distingue de los demás por 
la sencillez en sus molduras y la robustez de sus columnas, 
fue inventado en laToscana, provincia de Italia, de don- 
de tomó el nombre ; los pobladores de aquel país que ha- 
bían venido de la Lidia estaban continuamente en guerra 
con los pueblos vecinos , por cuya razón se ocupaban mas 
de la seguridad en sus edificios que de su hermosura , de 
lo cual proviene la solidez de este orden , que es su carác- 
ter distintivo. ' 
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Este orden es el mas robusto de los tres griegos y de 
un carácter majestuoso: fue inventado por los doros en 
la Grecia, y es el mas antiguo de todos los órdenes; se dis- 
tingue por los triglifos A que adornan el friso , estos figu- 
ran unas chapas de bronce que ponían para cubrir las ca- 
bezas de los maderos que descansaban sobre el arquitrave, 
en estas chapas hacían unas ranuras ó canales é en chañan, 
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debajo del listel del arquitrave se figuran ¡ unas gotas que 
indican el agua que escúrrele las canales del triglifo, en- 
cima de estos se colocan los modillones B que- sostienen la 
corona de la cornisa ; estos y los triglifos deben colocarse 
de modo que coincidan cqn el medio de los ejes de las co- 
lumnas y de los arcos , su ancho es de un módulo , y debe 
quedar entre dos triglifos un espacio cuadrado de un mó- 
dulo y medio que se llama metvpa ; en las columnas se 
hacen veinte canales que se llaman estrías que terminan 
en arista viva. 

Para trazar este orden se seguirá el método indicado en 
el anterior, y para trazar las aristas.se trazará un semi- 
círculo C que será la proyección horizontal de la caña de 
la columna, se dividirá este en diez partes iguales, como 
se ve en la figura , y con una de estas por radio se deter- 
minará en cada una el punto c que será r.el centro para de- 
terminar la curvatura de la estría que se verá mejor en C'. 

El cuarto bocel O del capitel de este orden y del jóni- 
co y compuesto suele adornarse con unas frutas en forma 
de huevo colocadas en unos cascarones ó cazoletas sepa- 
radas con flechas (véase lám. 2. a , parte 1. a ): para deter- 
minar estos óvolos ó huevos se dividirá la proyección ho- 
rizontal del cuarto bocel ú ovario (fig. 5) en tantas partes 
iguales como óvolos ha de contener, de modo que caiga 
cada uno á plomo de una estría : por los puntos de divi- 
sión se trazarán unos radios fghi &c. , y estos serán los 
ejes de simetría de cada flecha , y en medio de estos se tra • 
zarán otros radios que serán los ejes de simetría de los óvo- 
los como no & c.: para obtener la curvatura de estos se 
observará que como el cuarto bocel se presenta inclinado en 
las dos proyecciones , será preciso moverle de modo que se 
presente de frente ; para esto por los dos extremos de la 
curva ab (fig. 4) se trazará una línea y perpendicularmente i 
esta las dos paralelas ar y bsi trácese paralelamente á ab y 
á cualquiera distancia de estala línea «'o', que será el eje 
de simetría en la nueva posición ; trasládense las distancias 
°g , oí y «/, nh á los puntos g' f'h\ y se tendrán los 
ejes de las flechas: para dibujar estas, el óvolo y el casca- 
ron , según se ve en la figura , en la cual está representado 
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de frente para trasladarlo á la fig. 5 , que se hará fácilmente 
si se divide la curva a b en un número de partes iguales 
y por los puntos de división cde se traza unas horizon- 
tales, y por estos mismos puntos unas paralelas á la lí- 
nea a r, sobre las cuales se tomarán las distancias desde 
el eje o' rí á los diferentes puntos de las curvas del cas- 
caron y demás, y se trasladarán á la fig. 5 sobre los 
círculos correspondientes c'e'd' para poder dibujar los ovo- 
los en proyección horizontal , y trasladarlos después á la 
vertical (fig. 4) según se van presentando en escorzo, co- 
mo se ve mejor por el eje m' t' u\ pues según se van 
separando del centro se presentan mas estrechos y escor- ¡ 
zados ( 1 ). : '< v' 

Para representar un pórtico se seguirá el método apli- 
cado en el orden toscano, y las dimensiones de estos se 
encontrarán en la tabla, así como las de los intercolum- 
nios , que son los espacios que se dejan entre las columnas 
que no llevan arcos. Los pilares en los pórticos con pedes- 
tal tienen cinco módulos de ancho con el objeto de que 
venga bien la división de los triglifos y de las metopas. 

’ ! ' i 

ORDEN JÓNICO. 

k 

• . . , . . , . • ' • : • ; r - • i <*,' i. i.* . • . . i i 

Este orden tomó el nombre de Jonio, caudillo de una 
colonia ateniense que pasó al Asia, y le compuso y em- 
pleó en varios templos que edificó en Jonia. Es mas de- 
licado y elegante que el dórico ; su módulo se divide en I 
diez y ocho partes. La cornisa es muy graciosa , tanto 
por sus perfiles cuanto por los dentículos A que la ador- 
nan, los cuales dejan un espacio entre sí de dos partes, 
que es la mitad de su ancho , y deben colocarse de mo- 
do que caiga uno en medio del eje de la columna y de 
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(i) Como el pequeño tamaño de las figuras no permite in- 
dicar sino los puntos mas principales de esta operación , conven- 
drá que los profesores presenten á los discípulos un dibujo en mayor 
escala para facilitarles este estudio , que no deja de ofrecer al- 
guna dificultad á los principiantes , y lo mismo deberá hacerse 
con los capiteles jónico , corintio y compuesto . 
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los arcos. El capitel tiene dos volutas en forma de es- 
piral que parten de un círculo, cuyo centro está en la 
intersección de la horizontal C trazada á doce partes de- 
bajo de la línea superior del cimacio y de la vertical B 
trazada á diez y ocho del eje, de modo que de centro á 
centro de los ojos de las volutas hay dos módulos. Para tra- 
zarlas se describirá primero un círculo con una parte por 
radio, que será el ojo, y en él se inscribirá un cuadrado, 
que le servirán de diagonales las líneas C y B, como se 
ve (fig.. 6); los lados de este cuadrado se dividirán en dos 
partes iguales , y se colocarán los números 1 , 2 , 3 , 4 , que 
servirán para trazar la primera vuelta ó espira; para esto- 
se hará centro en 1, y con la distancia 1 D (fig. 7) por 
radio se describirá el arco de círculo D 1 ', se mudará el 
centro al 2, y con 2 l /- por radio se describirá 1"2', y así su- 
cesivamente se concluirá la primera vuelta ó espira que ter- 
minará en el núm. como la voluta tiene tres espiras se 
dividirán las distancias desde 1 hasta c, desde. 2 hasta e &c. 
en tres partes iguales, como se verá mejor en la fig. 6, y 
los números 5, 6, 7, 8, servirán de centros para la segun- 
da espira que terminará en 8' (fig. 7) , y los 10,11 y 12 
para la tercera que concluirá en 12", y se tendrá el con- 
torno exterior de la voluta. 

Para trazar el interior que forma el listel ó filete , que 
es el tercio de la faja de la voluta, y debe conservársele 
esta proporción hasta llegar al ojo , se dividirán las distan- 
cias del 1 al 5, del 2 al 6 &c. (fig. 6) en cuatro partes 
iguales, y se tendrán los números 13,14,15,16 y así 
sucesivamente, que servirán de centros para trazar el lis- 
tel, y se tendrá concluida la voluta por un procedimiento 
inverso del que se indicó en la fig. 32 parte 1. a , pues allí 
empezaba la voluta á arrancar desde el centro , que es en 
donde aquí termina ; porque en la arquitectura se conside- 
ran formadas las volutas por una chapa de plomo ú otra 
materia colocada sobre la cabeza de la columna, cuyas ori- 
llas se enrollan hácia adentro. La parte exterior de la vo- 
luta se adorna con hojas largas , como se ve en B', en el 
cuarto bocel se ponen óvolos, y en el bocelino se ponen 
perlas redondas interpoladas con otras largas, y estas deben 
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caer una debajo de cada óvolo , y las redondas en el es- 
pacio de la flecha ; también se hace uso en este orden de 
un capitel llamado jónico moderno que tiene cuatro volu- 
tas colocadas á los ángulos como el compuesto , y de estas 
salen unos festones de flores que hacen muy buen efecto, 
como puede verse en el real palacio de Madrid : á la co- 
lumna la hacen veinte y cuatro estrías, cuya curvatura 
es un semicírculo ; estas están separadas por una entrecalle 
ó listel, y lo mismo se observará en el corintio y com- 
puesto, pues solo terminan en arista viva en el dórico. 

La basa que está representada con el pedestal jónico 
se llama ática : es la mas graciosa de todas, y la que se 
emplea generalmente en este orden en lugar de la suya 
que es de mal gusto y muy recargada de molduras: tam- 
bién la emplean en el corintio y compuesto por mas sen- 
cilla ; se compone de dos toros y una escocia a con dos 
filetes ¿ en este orden y en los dos siguientes el filete b del 
imoscapo no está comprendido en el módulo de la basa, 
como se ve bien en el dibujo. 

ORDEN CORINTIO. 

t . 9 a ' * ? ^ i 

• /y i i . > r J ; < - % • ■ - - • • . c 

A este orden, cuyo carácter distintivo es la riqueza, 
se le engalana con varios adornos que se hacen en las 
molduras , como hojas de acanto , de agua , perlas , óvolos 
y otros follajes, que hemos visto en la lám. 2. a , parte 1. a : 
los modillones de la cornisa también están adornados de 
una hoja de acanto que hace muy buen efecto ; el capitel, 
mas alto que en los otros órdenes , es una porción de cilin- 
dro, al cual llaman vaso ó tambor , adornado de hojas de 
acanto ó de olivo , y de en medio de estas salen unos 
vástagos arrollados en espiral que forman las volutas y 
caulículos. Vitrubio atribuye la invención de este capitel á 
Calimaco , escultor en Corintio , de donde tomó el nombre. 

Para trazar este capitel se trazarán dos líneas per- 
pendiculares entre sí 4 e y df, y en su intersección C 
se hará centro, y con un radio de dos módulos se des- 
cribirán sobre estas líneas unas porciones de círculo que 
serán los extremos del cimacio, que tendrá de ancho cuatro 
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partes desde a hasta b , con la distancia e d por radio y des- 
de estos puntos se trazarán dos arcos de círculos, y en su 
intersección c se tendrá el centro para trazar la curva bd 
del cimacio y las demás que forman las molduras que le 
componen; para obtener las hojas se trazarán en la pro- 
yección horizontal dos círculos con la dimensión que in- 
dican los números, y estos determinarán la salida de las 
hojas mayores y menores: divídanse estos círculos en diez 
y seis partes iguales, y por estos puntos se trazan unos 
radios que serán los ejes de simetría de las hojas, sobre los 
cuales se dibujará primero el nervio principal, y se con- 
torneará para levantarlas después á la proyección vertical 
como se ve en el dibujo. Para trazar las volutas obsérvese 
que como estas se presentan en la proyección vertical algo 
inclinadas por la curvatura del abaco, convendrá proyec- 
tarlas primero horizontalmente y elevarlas después, y lo 
mismo se hará con los caulículos : en el abaco tiene un flo- 
rón A que suele ser una hortensia ó margarita , esta ocupa 
además del abaco el labio del tambor ( 1 ). El pedestal de 
este orden , para ser la tercera parte de la columna , debe 
tener solo seis módulos y dos tercios ; pero algunos le dan 
hasta siete módulos porque suponen que así hace mas 
esbelto. 

ORDEN COMPUESTO. 

— - ■ * • i* ^ 

• . ’ •* . * ... f ' V 

Este orden lo compusieron los romanos: es una mez- 
cla del jónico y corintio , y sus proporciones generales son 
las mismas que en el corintio. El capitel no tiene caulícu- 
los , las volutas son mayores , y tiene el ovario y las perlas 
como el jónico ; para trazarle se seguirá el mismo método 
que en el anterior. 

(i) Este capitel se encontrará en mayor tamaño en la 2. a lá- 
mina de la 3. a parte , y se verán mejor todas las partes de 
que consta. 
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Tabla de las medidas de los intercolumnios 

Y DE LOS PÓRTICOS. 






CORINTIO I 


TOSCANO. 

DÓRICO. 

JÓNICO. 

Y COMP.tO 1 

Intercolumnios de eje á 





eje. ... . ........ 

6§ mód. s 

7f mód.s 

6f mód. s 

6§ mód. s 

* • r • * 


SIN PEDESTAL. 


Pórticos de eje á eje. . . . 

9f mód. s 

10 mód.s 

11\ mód 

12 mód. s 

Distancia de la imposta 

< 


* 


al arquitrave 

4§ mód. s 

5f mód.s 

5J mód. s 

6i mód.s 

Vano de los arcos. . . ,v 

6\ por 13 

7 por 14 

8J por. 17 

9 por 18 

/ 


CON PEDESTAL. 


Pórticos de eje á eje. . . . 

12| mód. 

15 mód. s 

,15 mód.s 

16 mód.s 

Distancia de la imposta 



* 


al arquitrave 

mód.s 

mód.s 

7| mód. s 

8 mód.s 

I Vano de los arcos. .... 

8|porl7| 

10 por 20 

11 por 22 

12 por 25 


El arco corintio y compuesto con pedestal tienen de alto 
algo mas que el doble de su ancho porque de este modo hace 
mas esbelto , y también porque suelen dar mas altura al 
pedestal que el tercio de la columna. 

f , * • 

Aplicación de los órdenes de arquitectura para decorar 

los muebles. 

Los órdenes de arquitectura que llevamos descriptos son 
sin duda alguna el mas bello adorno para los muebles y 
edificios ; pero no siempre pueden emplearse completos por- 
que si se quisiese decorar un armario ( por ejemplo ) como 
este es un mueble para colocar objetos dentro , y lo que se 
desea es la mayor capacidad posible en la menor extensión, 

- es claro que solo el cornisamento haría perder una gran par- 
te de la altura, pues aunque pudiera ponerse un cajón, 
como hacen algunos , es de muy mal uso porque está muy 
alto, y porque además ó se cortan todas las molduras con 
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la delantera de este, dejando en las juntas de los lados unas 
aberturas muy desagradables á la vista , ó para evitar este 
defecto dejan el cierre del cajón en los ángulos ó ingletes 
de las molduras , que también es muy perjudicial porque 
padecen mucho estas y se saltan fácilmente ; por lo tanto, 
para evitar estos inconvenientes, convendrá tomar del cor- 
nisamento solamente la parte superior , que se llama la 
cornisa , y suprimir el friso y arquitrave. 

La cornisa mas á propósito para el efecto es la jó- 
nica, porque además de perfilar muy bien es muy bella, 
y cuando no conviniese que fuese tan rica en molduras 
puede ponerse la toscana : estas dos cornisas tienen la ven- 
taja de coronar muy bien un mueble porque tienen poco 
vuelo, pues este es próximamente igual á su altura. Esta 
clase de cornisas no se deben emplear con columnas ni 
pilastras porque hace muy mal efecto cuando carga inme- 
diatamente la moldura inferior de una cornisa sobre el 
ábaco del capitel ; en este caso se suprime el cimacio ó 
moldura superior del arquitrave y se une este á la moldura 
inferior de la cornisa y se tendrá una cornisa arquitravada , 
que es el nombre que se da á los cornisamentos cuando se 
- les suprime el friso y se une el arquitrave á la cornisa , y 
en general se llaman mutiladas siempre que no sea un cor- 
nisamento completo. 

Las columnas en un armario y otros muebles presentan 
el inconveniente de aumentar demasiado la salida sin ofre- 
cer mas fondo útil, y esta es la razón que han tenido 
para poner medias columnas , que es contra toda regla 
como ya se ha dicho; por tanto no deben ponerse colum- 
nas ni pilastras en esta clase de muebles no llevando un 
cuerpo inferior resaltado que sirviendo de basamento al 
cuerpo superior del armario sirva también para asentar 
las columnas , pues estas no deben llegar al suelo , ni mucho 
menos ponerlas sobre pedestales aislados; tal es la regla 
que se debe observar en la estantería de una tienda, de 
una biblioteca &c. 

Para determinar el ancho de estas cornisas se dividirá 
la altura del armario ó de la pared , si se corriese en una 
sala, en veinte partes iguales, y se tomará una para la 
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cornisa si fuese sencilla; pero si fuese arquitravada se dará 
lo menos una quinzava parte en el caso que sea sola, por- 
que si se pone con columnas convendrá arreglarse á las 
proporciones del orden á que pertenezca. 

Los huecos de las puertas y ventanas, y las delanteras 
de las tiendas, se guarnecen con unas fajas combinadas 
con varias molduras que llaman jambas , que no es otra 
cosa que la archivolta de un orden puesto en línea recta, 
el ancho de estas jambas debe ser la sexta parte del hueco 
que guarnece , y su grueso ó salida un sexto de su ancho. 

Siempre que se quiera hacer uso de algún miembro de 
los órdenes de arquitectura para adornar un mueble tí otro 
objeto es preciso tener presente que no se deben prodi- 
gar mucho las molduras de modo que formen masas ridi- 
culas y pesadas á la vista; se deben usar con mucha cir- 
cunspección para no recargar los muebles demasiado. Es 
necesario colocar las molduras en pequeños grupos de mo- 
do que la vista pueda distinguirlas fácilmente , teniendo 
cuidado de combinar las mas pequeñas con las mas volu- 
minosas, y las partes rectas y filetes á fin de que resal- 
ten unas de otras , observando siempre las leyes de senci- 
llez y variedad; reglas sobre que se funda el arte de 
decorar los muebles y monumentos, pero desgraciadamente 
se observa todo lo contrario en los principiantes que so lo 
han aprendido el dibujo de los órdenes , pues creyendo que 
donde no hay un orden completo no hay arquitectura, los 
quieren poner en todas sus obras, y cometen mil absurdos. 

Origen de los diferentes géneros de arquitectura. 

; órr > 

Se llama arquitectura en general al arte de construir 
los edificios, y según la clase y objeto de estos se divide 
en varias especies, que se designan con los nombres si- 
guientes: arquitectura civil , militar y naval ; y cuando 
las construcciones se hacen en el agua , como puentes , ca- 
nales, puertos &c., se llama arquitectura hidráulica. 

La arquitectura civil tiene por objeto la construcción 
de los edificios públicos y particulares , como son las igle- 
sias, los teatros, los palacios, las casas particulares y otros 
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monumentos , y los que dirigen estas obras se llaman arqui- 
tectos civiles , y hacen sus estudios en la Academia llama- 
da de nobles artes; y á los que además de construir estos 
edificios se dedican también á la construcción de puentes, 
canales y otras obras hidráulicas se llaman ingenieros civi- 
les, y hacen sus estudios en la Escuela especial de cami- 
nos, canales y puertos. 

La arquitectura militar tiene por objeto la construc- 
ción de las obras que sirven para la fortificación de las pla- 
zas, como castillos , murallas &c. , y á los que se dedican 
á estas se les distingue con el nombre de ingenieros milita- 
res ; y por arquitectura naval se entiende la construcción 
de navios y demás embarcaciones. . . 

Hay también otra clase de ingenieros llamados de minas, 
cuyo objeto es la dirección de los trabajos necesarios para 
la extracción de los minerales: estos necesitan conocer la 
construcción y levantamiento de planos como los demás 
ingenieros y arquitectos, por cuya razón principian unos 
y otros sus estudios por las matemáticas y la delincación 

como base fundamental. ...... 

El origen de la arquitectura ó arte de construcción se 
confunde con el del hombre , pues después de atender este 
á su alimento como primera necesidad , trataría de propor- 
cionarse un abrigo para libertarse de la intemperie de las 
estaciones y defenderse de los animales feroces , sirviéndose 
para esto de los huecos de los árboles y de las cavida- 
des de las peñas, ó bien formando cabañas con ‘los ar- 
bustos ó ramas que pudiese arrancar con sus manos, pues 
carecería de otros útiles , las cuales acabaría de cerrar con 
tierra, paja, y las piedras pequeñas que la naturaleza le 
ofreciese, como vemos todavía en las chozas de nuestros 
pastores : mas adelante , y según se fueron aumentando 
las familias, se vieron precisados á procurarse habitaciones 
mas cómodas para vivir separados ; así es que el genio de 
la arquitectura se ha ido desplegando según las necesi- 
dades , y en proporción que el hombre ha ido entrando 
en la civilización. Los hijos construían sus habitaciones 
cerca de las de sus padres, é igualmente los parientes, y es- 
te fue el principio de los lugares, ciudades y demás grandes 
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poblaciones : con el tiempo se fueron aumentando demasía» I 
do las familias, y se vieron precisados á dispersarse para I 
encontrar nuevas tierras que cultivar , y de este modo se I 
fue poblando todo el mundo. a I 

Repartidos los hombres en familias por las diferentes I 
partes del globo, y á largas distancias unas de otras, va- 
riarían bien pronto en costumbres, para lo cual influiría L 
mucho el clima y los alimentos , y por consiguiente en I 
el modo y forma de construir sus habitaciones , acomo- I 
dándolas á sus necesidades , á los recursos que les ofrecie- I 
se el terreno, y á sus leyes y religión, lo cual dio lugar I 
á diferentes géneros de arquitectura, que tomó el nombre I 
de las naciones que los inventaron. I 

Fácil es concebir que en España sucedería en el pri- | 
mer tiempo lo mismo que en las demás naciones: los pri- I 
meros moradores habitaron en chozas ó cabañas mas ó I 
menos cómodas que sucesivamente irián mejorando ; entre I 
las diversas naciones que vinieron á establecerse en Es- I 
paña , los primeros que construyeron algún edificio nota- I 
ble, según cuentan los historiadores, fueron los fenicios, I 
estos construyeron un templo que dedicaron á Hércules I 
y otro á Diana: después los cartagineses construyeron en I 
varias ciudades palacios y fortalezas y un magnífico tem- I 
pío en Cádiz que dedicaron también á Hércules por el 1 
que habían destruido á los fenicios en Medina-Sidonia: mas I 
adelante los romanos conquistaron á España y constru- I 
yeron muchos y grandiosos edificios con solidez y buenas I 
reglas que habían aprendido de los griegos, por lo cual I 
se llama á este género de arquitectura greco-romana, I 
cuyo adorno principal consistía en las esbeltas columnas I 
que sostienen el bellísimo cornisamento y sus arcos serríi- I 
circulares, como se ve en la lámina 4. a , cuyo buen gusto I 

y reglas tomaron los españoles, que bien pronto se igua- I 

laron á los romanos en el arte de construir. Entre unos I 
y otros construyeron en aquella época , que fue de mas 
de doscientos años, muchos y suntuosos edificios, como lo 
pi ueban bien algunos que aun se conservan en buen es- I 
tado , y las muchas ruinas y vestigios que se encuentran 
por toda España , como puede verse en la obra titulada 
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Sumario de Jas antigüedades romanas de España por 
D. Juan Agustín Cean Bermudez , obra muy interesante, 
y que hace mucho honor á su autor. • 

La venida de los vándalos y de otros ^bárbaros que 
inundaron la España á principio del siglo V no solo para- 
lizó los progresos de la arquitectura greco-romana , sino 
que destruyeron casi todas las obras; y aunque los godos, 
que arrojaron á estas naciones , construyeron algunos edifi- 
cios, fue con los fragmentos de los romanos que colocaban 
sobre paredes de tierra toscamente construidas, pues, ocu- 
pados continuamente en la guerra desconocían la arquitec- 
tura , y en los edificios que construyeron empleaban por lo 
general arcos rebajados de formas muy variadas; así que 
este género es muy diferente del que por equivocación 
se le da el nombre de arquitectura gótica como veremos. 

Los árabes, que vinieron á España en ?l3, arruina- 
ron la mayor parte de los edificios que habian construido 
los godos en las continuas guerras que tuvieron con estos, 
y particularmente los templos como enemigos que eran 
de la religión cristiana ; pero apoderados al fin de la mayor 
parte de la nación se dedicaron á construir toda clase de 
edificios, y como muy instruidos en las matemáticas y 
demás ciencias formaron un nuevo género de arquitectu- 
ra, que, aunque en nada se parecía á la greco-romana, 
no carecía de solidez , buen gusto é inteligencia : los arcos 
principales eran en forma de herradura ó media luna como 
símbolo de este planeta á quien ellos tenían mucha devo- 
ción ; también hacían uso de los arcos puntiagudos que 
habian tomado de los egipcios , los cuales arrancaban 
de unas columnas largas y delgadas con cortos capite- 
les muy adornados de follajes que servían de imposta 
á los arcos; no usaban pedestales, y los cornisamentos 
no eran por lo general muy anchos ; el friso era espa- 
cioso y se unía con una media caña ó escocia á la cornisa 
ó corona que constaba de pocas molduras : en los fri- 
sos, que llamaban almozárabes ó ajaracas, ponían mu- 
chos y graciosos adornos de grecas , cintas , letras y flores, 
moldados en yeso ó estuco y concluidos á hierro: no 
usaban ' en sus adornos ninguna figura humana ni de 

9 


animales porque les estaba prohibido por su religión. Los 
salones eran altos y cuadrados generalmente , tenían pocas 
ventanas y colocadas á mucha altura , sin duda para que 
no pudiesen asomarse sus mujeres por la costumbre que 
tenian de no dejarlas ver: en medio de cada ventana 
ponían una columnita , y dos ó mas á los lados para sos- 
tener unos pequeños arcos puntiagudos^ muy adornados, 
-y en los espacios que quedaban entre estos y el arco prin- 
cipal que forma el hueco de la ventana ó ajimez hacían 
muchos y muy vistosos calados. . 

Los techos de los salones eran de maderas odoríferas, 
como el cedro y otras; formaban un artesonado con pri- 
morosos adornos, cuyos fondos ó centros pintaban de oro 
y azul oriental tan permanente que aun se conserva este 
color en muy buen estado como se ve en algunos edificios: 
las puertas tenian á la parte superior la misma forma que 
el hueco ó arco , y estaban primorosamente ensambladas; 
tenian muchos adornos de poco relieve en los tableros ó 
entrepaños, y por lo general un pequeño postigo en cada 
hoja; usaban mucho de los azulejos en forma de triángulos 
de color azul oriental, con los cuales formaban zócalos 
muy vistosos en la parte baja de las paredes , y fajas y 
otros adornos en los suelos, cuyo uso es muy frecuente 

aun en el reino de Valencia. 

Muchos fueron los edificios que construyeron los árabes 
durante su larga dominación, de los cuales fueron arrui- 
nados algunos en las continuadas guerras que los ^ hicie- 
ron los cristianos hasta que los arrojaron de España: en 
donde se conservan mas edificios árabes es en Granada; lo 
Alhambra que se concluyó en 1346, el Generalife y otros 
monumentos y casas particulares marcan bien este género 
de arquitectura , que en nada se parece á los demás. El 
Alcázar de Segovia pertenece también á esta arquitectura, 
y otros edificios de esta ciudad , en los cuales se encuen- 
tran muchas preciosidades artísticas del gusto árabe que 
D. José María t Abrial , profesor de perspectiva , bien co- 
nocido por sus obras, ha estudiado detenidamente y dibu- 
jado con mucha precisión , recopilando además todas las 
noticias que ha podido adquirir relativas á su historia y 
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construcción que se lmllíibíin diseminadas en los dif'erentes 
archivos tanto del Gobierno como de los conventos y par- 
ticulares ; estos importantes trabajos que he tenido el gusto 
de ver seria cié gran utilidad que se publicasen j pero el 
excesivo coste del litografiado de las láminas hace que sea 
una empresa demasiado difícil para un particular, por lo 
cual , á pesar de los buenos deseos de su comentador , care- 
cerán por ahora los artistas de tan precios os. doc u me n tos . 
De los arquitectos árabes aprendieron los mozárabes, que 
eran los cristianos sometidos á los moros; pero como te- 
nían diferente reiigioti variaron los adornos, introducien- 
do en ella la figura humana y de animales , y como este 
género de dibujo estaba abandouado eran las figuras im- 
perfectas y de mal gusto , colocaban unas vigas en los 
frisos de las cornisas debajo del arranque de los arte- 
sonados de los techos que atravesaban los edificios y se 
componían de varias piezas muy bien ensambladas que 
formaban cuadrados , rombos y otras figuras, geométricas, 
cuya costumbre duró muchos años como puede verse aun 
por un libro que existe en la biblioteca nacional de Ma- 
drid con el título de Compendio del arte de carpintería , 
publicado en Sevilla en el año de 1632 por Diego López 
de Arenas , en el cual da reglas y medidas para trazar 
los techos y alfardas y algunos dibujos, aunque muy con- 
fusos por el mal grabado; y aun en Valencia de D. Juan, 
inmediato á León, he visto en 1840 parte del techo de 
una iglesia de esta construcción, y se encuentran otras va- 
rias en aquellas inmediaciones. En Segovia el techo de 
la iglesia del convento de las monjas de S. Antonio el 
Real es la mitad de este género, y la otra mitad mas 
moderna; y en Sevilla y Toledo son muy comunes estos 
techos : quitaron también los arcos de herradura y los que 
usaban eran puntiagudos que arrancaban de unos grupos 
de columnas muy delgadas arrimadas á la pared ó pilar, 
y de este modo variaron el carácter de la arquitectura 
árabe y degeneró .en otra que duró mas de tres siglos, á 
la cual dieron varios nombres. Por otra parte los astu- 
rianos, leoneses y castellanos, 'que ocupados continuamente 
en hacer la guerra á los moros habían progresado muy 


68 

poco en este arte , seguían sus costumbres , y los pocos 
edificios que construyeron eran oscuros y groseros con mez- 
cla del romano y godo;' pero libres ya de- sus enemigos, 
construyeron otros con mas inteligencia y gusto, aunque 
de arquitectura fuerte y sencilla , y la llamaron gótico- 
moderna para distinguirla de la otra anterior, la cual con- 
tinuó hasta el siglo X. Los que mas contribuyeron á va- 
riar completamente el carácter de la: arquitectura fueron 
los cruzadossque volvieron de la Tierra Santa; estos intro- 
dujeron la forma de cruz que se advierte en las plantas 
de las iglesias , y el uso de las máquinas y otros aparatos 
de guerra en los adornos: adornaban los machones ó pi- 
lares principales con columnillas muy delgadas, -imitando 
los vástagos de las palmas de Palestina, que subian unidos 
hasta el arranque de las bóvedas , por las cuales se exten- 
dían simétricamente para reunirse en el centro en un fío- 
ron ó remate calado con vistosos adornos: por los mu- 
chos calados y adornos que usaban , imitando los penachos 
y crestas de las aves, llamaron también á este género obra 
de crestería, y gótico-germánica porque estaba muy en uso 
en aquel tiempo en la Germania. A este género de ar- 
quitectura pertenece la catedral de León que se principió 
en 1199, según dice la España sagrada, la de Burgos en 
1221, la de Toledo en 1226, la de Sevilla en 1405, y 
otras que pudieran citarse, cuyos adornos de filigrana y 
vidrieras de labor con diferen: tes colores manifiestan el 
gusto y delicadeza de aquella época. La gránete eleva- 
ción de las bóvedas que hacen tan majestuosos estos tem- 
plos, la ligereza y atrevimiento con que están construi- 
dos, ! y la solidez tan demostrada por él tiempo que ha 
trascurrido desde su construcción hasta el dia en que ad- 
miramos aun estos edificios prueban bien que los arqui- 
tectos gótico-germánicos no desconocían el arte de cons- 
truir , si bien en sus adornos se entregaban á la variedad 
y al capricho. 

Estuvo en uso la arquitectura gótico-germánica has- 
ta que en 1504 construyó Enrique Egas el colegio mayor 
de Sta. Cruz de Valladolid y el hospital' de expósitos de 
Toledo, en cuyos edificios se advierte una mezcla de gótico 
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y greco-romano. Con este motivo volvió á ponerse en uso la 
arquitectura greco- romana , á lo cual contribuyó mucho un 
libro titulado Medidas del romano que compuso D. Diego 
de Sagredo, y se imprimió en Toledo el año 1526, del 
cual existe aun un ejemplar en la biblioteca nacional, en 
cuyas láminas se ven los órdenes greco-romanos descrip- 
tos con poco gusto y malas proporciones, con pedestales 
muy bajos y adornos ridículos, los cuales adoptaron los 
plateros para las custodias y demás ornamentos sagrados, 
por lo cual la llamaron arquitectura plateresca : el primer 
platero que la usó fue Antonio Arfe en la custodia que 
hizo para Santiago, en la de Medina, en la de Rioseco y 
en las andas para la custodia de León que había hecho 
su padre Enrique al gusto gótico, así como la de Toledo 
y otras varias. Juan de Arfe y Villafañe, arquitecto y escul- 
tor en oro y plata , que aventajó mucho á su padre y á su 
abuelo Enrique y Antonio Arfe , mejoró mucho este género 
de arquitectura, como puede verse en su libro de la Varia 
comensur ación , que se publicó por primera vez en Sevilla en 
1585, el cual ha sido reimpreso en Madrid en 1806, de que 
ya hablé en la 1 . a parte de esta obra al tratar del dibujo de 
la figura , y por las muchas obras de plata y oro que cons- 
truyó, como las custodias de la catedral de Avila, las de 
Osma, Valladolid y Sevilla, que él mismo describió en su 
libro. Entre los primeros arquitectos que la adoptaron en 
sus obras de cantería fue Pedro Machuca en el palacio que 
de orden de Cárlos V se empezó á construir en la Alham- 
bra de Granada en 1527 , en que puede decirse comenzó la 
época de la restauración de la arquitectura greco-romana, 
la cual no llegó á su pureza hasta el 1563 en que Juan 
Bautista de Toledo trazó el suntuoso monasterio de san 
Lorenzo del Escorial, que concluyó su discípulo Juan de 
Herrera con grande aumento y mejoras ; y el rey Feli- 
pe II dio una orden para que no se construyese ningún 
edificio público en España sin que Herrera aprobase los pla- 
nos , por cuyo medio se logró volviese al grado de per- 
fección que tenia en tiempo de los romanos, y continuó 
hasta mediados del siglo XVII en que comenzó á decaer 
por la extravagancia de los arquitectos que , queriendo 


70 

engalanarla con medallones , repisas y ridículos follajes , l a 
quitaron otra vez las bellas formas y proporciones que 
habia vuelto á adquirir en tiempo de Toledo y Herrera 
y llegó á tal grado su deformidad como puede verse por 
la detestable fachada del cuartel de Guardias de Corps de 
esta corte, la del Hospicio, Sto. Tomas con la escalera prin- 
cipal del convento y patio, la de S. Cayetano y otras 
varias de aquel tiempo que pertenecen á la arquitectura 
churrigueresca, llamada así porque la introdujo del ex- 
tranjero un arquitecto nombrado José Churriguera, que 
construyó varias obras y trazó muchos retablos, de los 
cuales por fortuna se han quemado algunos en la época ac- 
tual: este murió en 1725 y dejó dos hijos, que continuaron 
la obra de Sto. Tomas y la propagación de la extravagante 
doctrina de su padre, la que continuó hasta que en el 
reinado de Felipe V, habiendo concebido este señor la 
idea de edificar un suntuoso palacio, mandó hacer los pla- 
nos á D. Felipe Juvara, que era considerado en aquel 
tiempo por el mas célebre arquitecto de Europa, y por 
muerte de este continuó D. Juan Bautista Sachetti diri- 
giendo la ejecución del modelo que existe hoy en el mu- 
seo topográfico, el cual no se siguió, y se encargó al 
mismo Sachetti el proyecto del actual palacio, en cuyos 
trabajos se ocuparon varios profesores, entre los cuales se 
distinguió D. Ventura Rodríguez, que asistió á colocarla 
primera piedra de dicha obra que se empezó en 1737- 
En este tiempo y por mandado de Felipe V se formó en 
Madrid una junta que estableció la escuela pública de ar- 
quitectura como preparatoria de la real Academia de no- 
bles artes que el mismo mandó formar, y que su hijo 
Femando VI estableció con el título de S. Fernando, y 
con el tiempo se fueron estableciendo otras en las princi- 
pales capitales de provincia, como la de la purísima Con- 
cepción en Valladolid, y otras varias. Como fueron mu- 
chos los profesores que trabajaron en la obra del real pa- 
lacio, y muchos también los discípulos que concurrieron 
á la Academia, bien pronto comenzó á renacer el buen 
gusto, y cuando mas progresó la arquitectura fue en el 
reinado de Cárlos III, como lo' acreditan bien las muchas 
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obras que hizo construir, en las cuales se lee su augus- 
to nombre. Este dio una real orden para que no se cons- 
truyese ninguna obra pública sin que la Academia apro- 
base los planos , con lo cual se acabó de desterrar el mal 
gasto; también pensionó algunos de los jóvenes que mas 
sobresalían por sus progresos en 1 el estudio de las bellas 
artes para que fuesen á perfeccionarse á Italia. Su hijo Cir- 
ios IV , deseando imitar á su padre , hizo construir varias 
obras que confió al célebre arquitecto D. Juan de Villa- 
nueva, que por sus muchos conocimientos mereció el apre- 
cio de los reyes Cirios III y Cirios IV, y de quien el señor 
Cean Ber mudez dice en su interesante obra : " Muy pocos 
arquitectos españoles , así antiguos como modernos , se igua- 
laron á D. Juan de Villanueva en genio artístico, inte- 
ligencia en su arte, y en el delicado gusto en el ornamento 
lo cual prueban bien sus muchas obras, y entre ellas la 
que le inmortaliza es la del museo de pinturas situado en 
el paseo del prado de Madrid, que inventó, trazó, y prin- 
cipió su construcción de orden de Cirios III en 1785, y 
continuó de orden de Cirios IV : estuvo pensionado en 
Roma siete años para perfeccionarse en las bellas artes, 
fue nombrado director general de la Academia y arqui- 
tecto mayor de Madrid , le confirieron los honores de 
comisario ordenador, y después intendente de provincia. 
Nació en Madrid de familia artística, su padre, llamado 
también D. Juan , fue un célebre escultor , el cual trabajó 
mucho para que se estableciese la Academia, y fue de los 
primeros directores de los estudios que puso la junta prepa- < 
ratoria y después de la Academia , i los cuales hizo asistir d 
sus dos hijos; D. Diego, que era el mayor, trabajó en la 
obra del real palacio de Madrid con el destino de delinea- 
dor bajo la dirección de Sachetti, fue nombrado director de 
arquitectura en la real Academia en 1756, y de perspec- 
tiva en 1772; y D. Juan, que fue el menor, y de quien 
se ha hablado primero , hizo sus estudios bajo la direc- 
ción de su padre y hermano, á quienes aventajo muchí- 
simo, murió en Madrid en 1811 á los setenta y un años 
de edad; y puede decirse que desde ese tiempo, si no ha 
decaido la arquitectura, tampoco ha progresado, no por 
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falta de buenos arquitectos, sino porque con las continuas 
disensiones políticas no se han construido edificios nota- 
bles , en los cuales hayan podido desplegar sus conocí, 
mientos, pues ha estado limitada la construcción á casas 
particulares edificadas por especulación, en las cuales ha 
tenido poco lugar el ornato ; pero desgraciadamente se va 
introduciendo un nuevo género de arquitectura en los ) 
adornos interiores de las habitaciones, en las tiendas y fa. 
chadas de estas, y aun en los muebles, á la cual llaman 
gótica ó de la edad media , y que no es otra cosa que 
una mezcla ridicula hecha por quien no conoce ningún 
género de arquitectura; en algunos, no obstante, se en- 
cuentra buen gusto y corrección en los adornos, merced á 
que han sido ejecutados por algunos de los buenos tallistas 
que aun tenemos, pero hay otras que deberían quemarse; 
y en donde se advierten mas extravagancias es en los mue- 
bles, pues queriendo adornarlos sin conocer el dibujo, 
meten la gubia en la madera y hacen unos surcos, á los 
cuales llaman adornos ; por lo tanto encargo mucho á los 
artesanos que para no caer en semejantes defectos estu- 
dien bien el adorno y las reglas de los cinco órdenes de 
arquitectura , seguros que con estos elementos , aun cuan- 
do quieran separarse de ellas, no irán tan desacertados 
en sus obras, ni carecerán del buen gusto y sencillez , que 
es lo que mas agrada. Con este objeto he presentado estas 
nociones de arquitectura, pues aunque nada ofrezca de nue- 
vo por hallarse tratadas con mas extensión en otras obras, 

♦ no están al alcance de todos, ya por necesitarse mayores 
conocimientos para poderlas comprender, ó ya por su ex- 
cesivo precio; por lo cual he creído hacer un servicio á 
las artes poniendo estos conocimientos al alcance de los ar- 
tesanos , á fin de que adquieran inteligencia y buen gusto. 
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LÁMINA 1. a 


La luz se propaga por todos lados en linea recta; 
y se llama rayo de luz á cada recta trazada desde 
un punto cualquiera de un cuerpo luminoso al ojo, 
ó á los diferentes puntos de un cuerpo alumbrado. 

Si el cuerpo luminoso se encuentra á una gran 
distancia del objeto alumbrado, como por ejemplo 
el sol relativamente de la tierra , los rayos de luz, 
que llamaremos rayos luminosos , se consideran como 
paralelos entre sí ; este caso se presenta en el di- 
buj o geométrico , donde se consideran siempre los 
cuerpos alumbrados por la luz del sol. 

Se llama luz directa cuando está trasmitida sin 
interrupción alguna desde el punto luminoso al ob- 
jeto alumbrado. Los cuerpos alumbrados por la luz 
directa tienen todos, aunque á diferentes grados, la 
propiedad de reflejarla; es decir, de repartirla por 
todos los puntos del espacio: esta lu z así diseminada 
por todos lados se llama luz reflejada , y puede 
también hacernos visibles los objetos que estuviesen 
privados de luz directa. Toda privación de luz pro- 
duce una oscuridad mas ó menos intensa , que se 
llama sombra. 




Se distinguen dos especies de sombras, á saber; 
las sombras propias , y las sombras arrojadas. La 
sombra propia de un cuerpo es aquella que está 
sobre la parte de su superficie opuesta á la luz : así 
en el cubo ( fig. 1 ) la cara D F y demás que se ha- 
llan ocultas están en sombra propia, porque por la 
posición misma del cuerpo están situadas opuesta- 
mente á la dirección de los rayos luminosos, y lo 
mismo sucede en el prisma octagonal (fig. 14) y en 
una parte de la superficie del cilindro (fig. 15)^ opues- 
ta á la luz, y en las molduras (fig. 16 y 17). 

Se entiende por sombra arrojada la que causa 
un cuerpo sobre la superficie de otro , interceptando 
los rayos luminosos ; así la sombra G b c d E (fig. 1) 
que está sobre el plano horizontal P H proviene del 
cubo colocado sobre esta superficie; pues sin él esta 
parte estaría indudablemente alumbrada : también 
se llama sombra arrojada la que produce un cuerpo 
sobre sí mismo si proviene de ciertas partes que so- 
bresalen de las otras, como veremos ( * ). 

El límite de la sombra propia de un cuerpo, es 
decir la línea que separa la parte alumbrada de la 
que no lo está se llama línea de separación de luz 
y sombra ; tal es la línea B P> (fig. 9, 11 y 12) y cc'e 
(fig. 15) determinadas por el contacto de los rayos 
luminosos con la superficie de los cuerpos , cuyos 
rayos prolongados sirven también para determinar 
la sombra arrojada , como veremos después. 


(*) En el Diccionario de la lengua de la Academia española y en algu- 
nos autores antiguos se encuentran estas sombras con el nombre de esbati- 
mentas ; pero no habiendo bailado una perfecta conformidad entre estos, 
pues unos llaman esbatimento solamente a la sombra que causa un cuerpo 
sobre el suelo, muro 6 planos inmediatos, y otros á esta y ¿i las que causan 
sobre sí mismos, y aun á las sombras en general, de lo cual resulta confusión 
en la explicación, lie preferido, para mayor claridad, la clasificación que se 
encuentra en las obras modernas de sombras propias y arrojadas . 
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Fig. 1, 2 y 3. Determinar la dirección del rayo 

luminoso. 

Acabamos de decir que se consideran los rayos 
de luz como paralelos entre sí; de lo cual resulta 
que es suficiente para trazar las sombras dar uno de 
estos rayos en una dirección cualquiera ; pero ha- 
biéndose adoptado en el dibujo por regla general que 
sea de izquierda á derecha , siguiendo la diagonal 
de un cubo colocado paralelamente á los dos planos 
de proyección, la proyección de un rayo luminoso 
será precisamente una línea que formará un ángulo 
de 45.° con la línea de tierra : así pues si en el cubo 
( fig. 1 ) colocado sobre el plano horizontal P H consi- 
deramos las caras CG y G E como planos de proyec- 
ción horizontal y vertical, la línea AF diagonal del 
cubo y dirección del rayo luminoso 11 se proyec- 
tará horizontalmente en A! F , y verticalmente en B F 
sobre las diagonales de dichas caras , las cuales di- 
viden el ángulo recto ó de 90.° en dos partes igua- 
les ; y por consiguiente forman un ángulo de 45.° 
con la línea de tierra en las dos proyecciones como 
se ha dicho y como está representado por la fle- 
cha R R' ( fig. 2 y 3 ). 

Si al rayo luminoso AF A (fig. 3) se le hace girar 
sobre el plano horizontal hasta colocarle en Y a para- 
lelamente al plano vertical, se proyectará en este en 
F a! (fig. 2) y se tendrá un ángulo de 35.° 15' 50 /A , que 
es el que forma la diagonal del cubo con el plano 
horizontal y 4a verdadera inclinación con que cae el 
rayo luminoso considerado en el espacio. Este án- 
gulo que hemos obtenido por el rebatimento del 
rayo sobre el plano vertical de proyección, a fin 
de conocerle mejor , nos servirá para simplificar el 
trazado de las sombras en algunos casos, como en 
la esfera y otros cuerpos redondos , cuya aplicación 
veremos en la figura 19. 
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Cuando se quiere dejar un dibujo con solo lí- 
neas, como hemos hecho hasta ahora con las figu- 
ras que nos han servido de estudio en la primera 
V segunda parte de esta obra, y como generalmente 
se hace con los dibujos que sirven para la cons- 
trucción , se ha convenido indicar por líneas mas 
gruesas los contornos que pertenecen á las superfi- 
cies en sombra que esten terminadas en arista viva, 
y no se colocan en las líneas que limitan superficies 
redondas porque son contornos aparentes ; por ejem- 
plo en un círculo que representa una esfera , en 
la generatriz extrema de un cilindro , de un cono &c. 
no se ponen líneas de sombra. Esta convención, ade- 
más de embellecer el dibujo , ofrece la ventaja de 
hacer conocer fácilmente las partes que están en re- 
lieve y las que están en hueco, y los cuerpos for- 
mados por superficies planas y curvas. Asi que , si 
por los puntos ce y bd ( fig. 2 y 3 ) se trazan unas 
líneas paralelas al rayo luminoso , es fácil conocer 
que las aristas cFe y b¥'d que pertenecen á las ca- 
ras que están en sombra deberán ser mas gruesas. 

Guando el cuerpo proyectado es redondo , como 
por ejemplo el cilindro (fig. 15), se trazan dos rec- 
tas paralelas á la dirección del rayo luminoso y 
tangentes á la base á fin de conocer el semicírculo 
cbdy que es la parte cpie está en sombra y que se 
debe reforzar empezando suavemente por los puntos 
de tangencia ct¿, dando su mayor grueso á la parte 
f ; y si el cilindro fuese hueco se colocaría la línea 
mas gruesa al lado opuesto , por ser este el de la 
sombra, y el mayor grueso lo tendría en a. En la 
proyección vertical no se debe poner línea gruesa 
porque la generatriz extrema del cilindro, aunque en 
sombra , no indica mas que el contorno aparente, 
como ya liemos dicho. 
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Fio. 4- Dado el rayo luminoso , trazar la sombra 
que causa un cubo sobre el plano horizontal. 

Hemos dicho que la sombra arrojada por un 
cuerpo procede de los rayos luminosos intercep- 
tados por este. Por la f i g . 1 se ve muy bien que 
los rayos luminosos que caen sobre las tres caras 
que están en luz no pueden alumbrar las opuestas, 
y mucho menos la parte G¿>cé¿EF, que es la sombra 
que arroja: para comprenderlo mejor, imagínese un 
plano de rayos luminosos que pasan tocando á la 
arista C D , límite de la luz por ese lado : dicho plano 
se encontrará con el horizontal en una línea cd pa- 
ralela á C D ; esta línea c d será la común intersec- 
ción del plano de rayos luminosos con el horizon- 
tal P H , y el límite de la sombra correspondiente á 
la arista CD. Si consideramos lo mismo para las de- 
más aristas BC &c. , es fácil conocer que las líneas 
dEGb y ¿>c, paralelas también á sus respectivas aris- 
tas , serán igualmente los límites de la sombra arro- 
jada por el cubo que está colocado en perspectiva 
á fin de que se vea mejor el efecto. 

Para determinar esta sombra geométricamente, trá- 
cense las dos proyecciones del cubo ( fig. 4) colocán- 
dole paralelamente á la línea de tierra; trácense tam- 
bién las dos proyecciones R IV del rayo luminoso, que 
formarán un ángulo de 45.° con la línea de tierra LT, 
y por los puntos BCD 7 trácense también lineas para- 
lelas al rayo luminoso R 7 , y por el punto D una para- 
lela á R, que encontrarán á la línea de tierra en c: 
esta línea De será la proyección vertical del plano 
de rayos luminosos que se dijo en DdCc (fig. 1), 
bajando ahora perpendiculares por los puntos Ec y 
trazando por las intersecciones correspondientes las 
líneas be 1 y c' d , que serán paralelas á las aristas res- 
pectivas BC y CD 7 , se tendrá determinado el contorno 
de la sombra arrojada por el cubo sobre el plano, 


8 

y poniendo una aguada de tinta de china quedará 
completamente expresado. 

La sombra arrojada por un cuerpo puede caer 
sobre un plano horizontal como el que acabamos de 
trazar , ó sobre el plano vertical como la fig. 5 , ó 
también sobre los dos planos como fig. G. El proce- 
dimiento es el mismo en todos los casos; pues se re-, 
duce á trazar lineas á 45.° en las dos proyecciones 
por varios puntos tomados sobre las líneas , que son 
comunes á las caras que están en luz y á las que 
están en sombra, las cuales se consideran otros tantos 
rayos luminosos ; y determinando las correspondien- 
tes intersecciones de estos se encuentran las sombras, 
como hemos hecho en la fig. 4. 

Se dice que se tomen los puntos sobre las líneas 
ó aristas comunes á las caras que están en luz y 
sombra , porque si se examina bien la fig. 1 se verá 
que todos los rayos luminosos interceptados por un 
cuerpo, por ejemplo los que caen sobre la cara su- 
perior ABCD del cubo, alumbran esta cara, pero 
no determinan las sombras ; y solo la determinan los 
rayos luminosos, que como CcDcZ &c. pasan tocan- 
do á la línea G D , arista común á la cara superior 
que está en luz , y á la cara GDEF que está en 
sombra : y no siendo interceptados por el cuerpo 
bajan á encontrarse con el plano horizontal en la 
línea cc/, sobre el cual cae la sombra como ya he- 
mos visto. 

Fig. 5. Trazar la sombra que causa un paraleli- 
pípedo sobre el plano vertical colocado perpen- 
dicularmente d este. 

Trácense las dos proyecciones del paralelipípedo, 
y los puntos ABC y A / C / se trazarán líneas 
a 45.°, y por el punto de intersección c con la lí- 
nea de tierra se levantará una perpendicular que 
encontrara á la línea G en c : por el punto de 
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intersección a se levantará otra perpendicular, y como 
A' es la proyección horizontal de A y 13 , se encon- 
trará con estas en los puntos a'b 1 , y las líneas a'b'c 1 
serán paralelas a las aristas ABC y determinarán la 
sombra, lambien se puede determinar esta sin la 
proyección horizontal del objeto con solo trazar este, 
visto de lado ; sea la línea P V la proyección del pla- 
no vertical sobre que está el paralelipípedo ó madero 
colocado y arroja su sombra, trácense líneas á 45.° 
por los puntos A 2 B', y por las intersecciones de estas 
con el plano unas horizontales que encontrarán sus 
correspondientes en los puntos c' b‘ a!, como se ve en 
la figura , y se tendrá la sombra igual á la obte- 
nida anteriormente. : • 

Cuando un cuerpo está colocado sobre el plano 
vertical y arroja en él su sombra puede emplearse 
este procedimiento y se abrevia la operación , como 
veremos mas adelante en las molduras. Con solo 
examinar la figura se conocerá bien que si se 
prolongasen las líneas ABC hasta encontrar la lí- 
nea de tierra, y por los puntos de intersección con 
estas se bajasen perpendiculares no encontrarían 
sus correspondientes sobre el plano horizontal, como 
se ve bien en lo que prueba que la sombra que 
se buscaba no caia sobre este plano, así como en 
la figura anterior no se encontraría en el plano 
vertical. 


. j • • ^ % 

Fig. 6. Trazar la sombra que causa un cuerpo en 

los dos planos. 
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Para facilitar mas la operación nos ocuparemos 
primero de la cara anterior; después de haber tra- 
zado la proyección horizontal y vertical del cuerpo 
se trazarán unas líneas o rayos luminosos á 45.° 
por los puntos A B y por A'B'; por las interseccio- 
nes de estas últimas con la línea de tierra , que son 
abj se levantarán unas perpendiculares, que encon- 
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trarán á sus correspondientes en a'b ; trácense igual- 
mente otras por C D y (V D 7 , y se tendrá la línea 
c' d 1 : haciendo centro en esta , y con su mitad por ra- 
dio , se trazará el semicírculo c'J'd' , igual a CyD , y 
se tendrá la sombra de la cara anterior, repitiendo 
la misma operación para la posterior se tendrá la 

sombra arrojada como se ve en la figura. 

Si examinamos bien las operaciones que llevamos 
hechas , veremos que se puede fijar por regla gene- 
ral * l.° que las aristas ó líneas que esten perpendi- 
culares al plano de proyección horizontal o vertical, 
sobre el cual arrojan su sombra , se presentaran estas 
inclinadas según la dirección del rayo luminoso , vease 
la arista A? f ( fiff. 5) como se presenta en Aa , y 
en la fig. 6 la arista B'E, perpendicular también al 
plano vertical, que se proyecta en e b inclinada a 4 o. • 
2.° que las que están paralelas proyectan su som- 
bra paralelamente a si mismas , sean vertica es u o 

rizontales; véase la arista vertical A B (fig. 5) que 
provecta su sombra en a'b y la horizontal CB en 
c'b', las dos colocadas paralelamente al plano de som- 
bra; y véase también la arista AB (fig. 6) que se 
proyecta en a!V, y Bh que proyecta su sombra en 
los dos planos : la parte IV b que pertenece al hori- 
zontal se presenta inclinada , porque la linea es 
perpendicular á este plano , y la parte bb se pre- 
senta vertical y paralela á la arista por ser esta su 
posición relativa al plano sobre que cae esta parte 
de sombra, y también al espectador , á quien siem- 
pre se le considera colocado de frente al plano ver- 
tical . como hemos visto en el estudio de las pro- 

7 

yecciones. 
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Fig. 7 y 8. Trazar la sombra que causa una regla 

sobre unas molduras , 

Trácese la proyección horizontal y vertical de la 
moldura ( fig. 7 ) Y h línea A B que es la proyec- 
ción vertical de la regla colocada perpendicular- 
mente á este plano, y A 'd que es su proyección 
horizontal; por los puntos 4B y A' trácense líneas 
á 45.° , y por el punto a una yertipal que en su in* 
terseccion con los anteriores determinará la línea 
o! b ', igual y paralela á Ja arista ÁB por estar esta 
paralela al plano de sombra , corno se ha dicho an- 
tes ; y la arista superior A'd y la inferior, como 
están perpendiculares á dicho plano , se proyectan en 
A a 1 y B las cuales determinan la sombra de la 
regla que cae sobre el plano y la moldura, pasan* 
do por esta sin interrupción ; pues si por un punto 
cualquiera de la moldura, por ejemplo c, se traza 
una línea Ce, la proyección vertical de este punto C 
se encontrará precisamente en A , proyección vertical 
de la arista A'd, y por consiguiente en el punto c' 9 
intersección de la vertical c con la línea AV, y lo 
mismo sucederá con cualquiera otro punto , pues 
siempre que la sombra se proyecte á 45.° sobre el 
plano, las molduras que esten sobre este no altera- 
rán la dirección de la sombra : por esta razón en 
las molduras lavadas (fig. 16 y 17) Ja sombra que 
arroja el objeto puesto encima sigue sin interrupción 
la dirección de la línea ac. > 

Fig. 8. Cuando la sombra cae paralelamente al 
plano sobre que está la moldura, como a'b'cd , que 
procede de la regla ABCD, colocada paralelamente 
al plano de sombra , ésta se quebranta tomando una 
forma análoga á la moldura. Para determinarla, des- 
pués de trazar las proyeciones del plano, la mol- 
dura y la regla , y obtenidos los cuatro puntos 
a' b' cd de la sombra, se tomarán varios puntos sobre 


la moldura; por ejemplo, por un punto / trácese 
una linea á 45.° y se tendrá el punto 1* , (pie se 
proyectará en F r ; por este punto trácese una linea 
á 45.°, y en la intersección ele esta con la vertical 
/se tendrá el punto /', por el cual pasará la curva, 
y haciendo lo mismo con los demás se tendrá la 
línea de sombra e / / / /, perteneciente á la arista su- 
perior de la regla ; y repitiendo la misma operación 
para la inferior se tendrá la sombra sobre la mol- 
dura , que como se ve forma una curva analoga. 

Se ían considerado estos cuerpos o íeglas que 
producen la sombra sobre las molduias como unas 
superficies solas sin grueso alguno, para no confun- 
dir la figura con tantas lineas , pues se concibe bien 
que para determinar la sombra de su grueso se tra- 
zará este en la proyección horizontal como en la 
fig. 6, y se repetirá la operación. 

Fig. 9, 10, 11 y 12. Trazar las sombras de varias 

molduras . 

. • . / .;• » . » * *. ' 

• , ■ . ; * * : ¿ ' ’ V ' * ■ ' * f ■ ■ 

Después de los principios que llevamos expuestos, 
no seria difícil determinar las sombras de estas mol- 
duras con solo examinar las figuras ; no obstante 
entraremos en algunos detalles , los cuales nos sei- 
virán de regla general. 

Cuando los rayos luminosos hieren directamente 
el perfil de una moldura , la sombra que causa este 
sobre un plano es una curva análoga ; pero si la 
moldura está en sombra no puede reproducirse, por- 
que no tocando los rayos al perfil no pueden tras- 
mitir su contorno ; por lo tanto la parte del per- 
fil A'B' (fig. 9, 11 y 12) que está en luz se pro- 
yecta sobre el plano vertical en la curva a’ b' , y el 
resto del perfil queda oculto por estar en sombra ; 
y en la fig. 10 que está todo en sombra no pre- 
senta ninguna curva. 

Para determinarla trácese PV (fig. 9), proyección 
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del plano vertical sobre que está colocada la mol- 
dura ; trácense también los perfiles de esta, y por 
la parte mas saliente de la moldura trácese un rayo 
luminoso , que será tangente en B, y por este punto 
de tangencia la línea 13 IV , que se considera formada 
por el contacto de una serie ó plano de rayos lu- 
minosos que pasan tangentes á la superficie cilindrica 
de la moldura : esta linea , que será la linea de se- 
paración de la luz y de la sombra propia del cuarto 

>ara poner la tinta mas 
ación de las tintas, 


bocel , nos servirá de guia 


egrac 


fuerte cuando se baga la r 
como se ve en B (fig. 16). Prolongando ahora el 
rayo luminoso B encontrará el plano V en un punto 
b sin tocar á la moldura, y veremos que debajo de 
la línea BB 7 está toda en sombra, incluso el filete, 
y esta misma línea se proyecta en b U sobre el pla- 
no de sombra , y trazando unas líneas á 45.° por los 
puntos A 7 B 7 , las intersecciones de estas con las ho- 
rizontales trazadas por los puntos ab darán a' b' y 
puntos por donde pasa la curva que producen las 
intersecciones de los rayos, con el plano, que tocan 
á la parte de perfil -A 7 B 7 , que está en luz; y del 
mismo modo podrán determinarse mas puntos entre 
A 7 y B 7 si se quiere trazar esta curva con mas preci- 
sión, la cual, unida á la línea bb\ terminará el con- 
torno general de la sombra arrojada. 

La figura 10 , que es una media caña ó caveto, 
está toda en sombra, porque la arista B IV del file- 
te sobre la cual tocan los rayos luminosos es la parte 
mas saliente, priva de luz á la moldura y se pro- 
yecta sobre el plano vertical; para determinarla eje- 
cútese la misma operación que en la anterior , como 
se indica en la figura , y se tendrá la sombra ; ad- 
virtiendo que si se variase el vuelo de las molduras 
variaría también la sombra ; porque si por ejemplo 
el vuelo ó salida A desde el plano P V ( fig. 9 ) fuese 
menor, y el ancho de la moldura el mismo, es^claro 
que el rayo luminoso B caería sobre el filete C , en 
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cuyo caso dejaría tina parte de este en luz, y lo 
mismo sucedería en la fig. 10, pero el procedimiento 
seria el mismo. 

Las sombras de estas molduras pueden determinar- 
se rebatiendo el plano y el perfil como se ha hecho 
en las dos anteriores , ó bien poniendo la proyección 
horizontal ; en los dos casos la operación es la mis- 
ma , pues se reduce á trazar líneas a 45. por varios 
puntos y determinar las respectivas intersecciones. 

La figura 11 es una gola, y como esta se compone 
del cuarto bocel y del caveto (fig. 9 y 10 ) no habia 
que hacer mas que repetir las dos operaciones ante- 
riores; pero determinaremos la sombra poniendo la 
proyección horizontal , y se vera que el resultado es 
el mismo. 

T rácese la proyección horizontal y vertical, y por 
el punto G una línea á 45.° que tocara en A a la 
moldura, y por este punto la horizontal A A, que 
determinará la sombra que causa la arista CG' sobre 
la moldura ; por el punto B trácese una tangente, 
y por donde esta toca á la faja , que será en D , una 
horizontal y otra por el punto B : la línea B B' será 
la separación de luz y sombra en el cuarto bocel 
ó parte convexa , y D D / determinara la sombra que 
este causa sobre la faja, y quedará determinada la 
sombra de la moldura sobre sí misma. Para deter- 
minarla sobre el plano ó muro se tomarán varios 
puntos en la proyección vertical, como A 1 y B', que 
se proyectarán sobre la diagonal ÍLd en A 2 B 2 ; por 
estos y por E d se trazarán líneas á 45.°, y las res- 
pectivas intersecciones a' b' &c. darán el contorno de 
la sombra arrojada sobre el muro. 

La figura Í2 es un talón que se compone de 
los mismos elementos que la anterior, con solo la 
diferencia que está invertida; por tanto no se ne- 
cesita mas explicación que la hecha anteriormente y 
seguir la operación como indican las letras : solo 
resta observar que como la tangente B cae dentro 
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de la moldura por tener la parte del cuarto bocel 
menos salida , queda la parte de la media caña que 
esta debajo de la línea CC' en luz 
en la %• 9 y 10. 

Ya hemos visto como pueden determinarse las 
sombras de estas molduras de dos modos, y que el 
resultado es el mismo; con cuyo estudio podrán tra- 
zarse las sombras de todas las molduras que com- 
ponen una cornisa. 

REGLAS DEL CLARO-OSCURO. 

En los estudios de sombras que llevamos hechos 
nos hemos ocupado de la determinación rigorosa de 
las líneas de separación de luz y sombra propia, y 
de los contornos de las arrojadas , poniendo una 
tinta igual con una pequeña diferencia de oscuro 
sobre las superficies privadas de la luz directa, 
cuyas propiedades solo hemos considerado hasta 
ahora. Para que los dibujos hagan buen efecto, 
que es el de hacer conocer de un modo mas in- 
teligible que los dibujos lineales las formas planas 
ó curvas, las partes próximas y lejanas, y las po- 
siciones respectivas de las piezas que componen el 
mueble ó máquina que se quiere representar, es ne- 
cesario graduar las tintas convenientemente : para esto 
se necesita también conocer los efectos y propie- 
dades de la luz reflejada. 

— - ti 

Una superficie está tanto mas alumbrada , cuan- 
to los ángulos que forman con ella los rayos lu- 
minosos se aproximan mas á rectos y 'viceversa . 
Así de dos superficies, colocada la una perpendicu- 
larmente á la dirección de los rayos luminosos, y la 
otra paralelamente á dichos rayos, la primera estará 
lo mas alumbrada posible, y la segunda, al contra- 
rio, lo menos posible: por esto la superficie que re- 


, como se dijo 
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presenta la línea AB (fig. 13), perpendicular al rayo 
. uminoso , esta en luz, como se ve mejor en la proyec- 
ción vertical del mismo prisma (íig. 14), y la superficie 
CDC'D' en sombra, porque el rayo luminoso que 
toca en el punto C no puede alumbrar esta super- 
ficie. La superficie BLB / C / tiene una tinta, aunque 
clara, porque estando oblicua a los rayos luminosos 
no pueden alumbrarla completamente, ni tampoco 

privarla de toda luz. . , p 

Es esencial observar que esta superficie BLBC 

tiene una tinta igual, porque está paralela al plano 
de proyección, y todos sus puntos se encuentran a 
igual distancia del espectador, y por esto toda su 
extensión debe estar igual. No es o mismo la su- 
perficie ABA'B', sobre la cual se fia colocado una 
tinta floja y desigual, que á partir de la arista A A 
va disminuyendo suavemente hasta desaparecer; pues 
no siendo paralela al plano vertical , los puntos que 
se alejan de la arista BB' están para nosotros ne- 
cesariamente menos alumbrados por estar mas ejos. 

La misma regla se debe observar para la super- 
ficie CDC'D'; es decir, se debe colocar una tinta 
también disminuida ó degradada , pero mas oscuia, 
con la diferencia de que debe aumentar su inten- 
sidad á proporción de que se aproxima á la aris- 
ta C C'. . 

Así se observará por regla general que las tin- 
tas que deben colocarse sobre las superficies pio- 
nas son tanto mas claras cuanto estas reciban la 
luz mas perpendicularmente ; pero estas tintas se 
oscurecen sobre la misma superficie en los pinitos 
mas distantes del espectador ; y en las superficies 
en sombra decrecen , sin lo cual aparecerían todas 
las caras paralelas , porque sobre los puntos mas 
próximos es donde se ve la luz ó la sombra en toda 
su intensidad. 

Después de lo que acabamos de explicar, sera 
fácil comprender la degradación que debe hacerse 
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eil l as tintas (pie se han de colocar sobre las su- 
perficies cilindricas para obtener bien el efeeto. Estas 
tienen una línea clara, que es donde hieren los rayos 
luminosos con mas fuerza, y se llama generatriz bri- 
llante , que pudiera ser a a' (fig. 15), punto donde 
hiere el rayo luminoso que pasa por el centro O ; 
pero como este punto a esta distante del especta- 
dor, y sobre el punto b, que es el mas próximo, 
caen los rayos oblicuamente* (como veremos mejor si 
suponemos el cilindro descompuesto en planos, como 
en la fig. 13), será la línea S que divide el ángulo 
formado por boy el rayo luminoso a j asi la parte 
mas clara estará en SS', que será la generatriz bri- 
llante. Gomo todos los rayos luminosos, compren- 
didos entre esta línea y la que determina la separa- 
ción de luz y sombra, caen cada vez mas oblicuos 
sobre la superficie del cilindro , deberá esta apare- 
cer mas oscura á medida de que se aproxima á la 
línea de separación c c' e , formada por el contacto de 
los rayos luminosos que pasan tangentes a la su- 
perficie del cilindro, como ya hemos dicho, cuya pro- 
yección horizontal de estos rayos es la linea c. 

Para obtener este efecto en un dibujo lavado se 
deben colocar tintas tanto mas claras , cuanto mas 
se aproximen á la generatriz brillante S (fig. 15). 
Las tintas colocadas á los lados de esta línea se 
llaman inedias tintas claras : la de la izquierda, 
aunque está cerca de la parte alumbrada , aumenta 
un poco de intensidad hácia la generatriz extrema 
para alejar estos puntos: la tinta colocada a la de- 
recha comienza por una media tinta clara , pasa sua- 
vemente á media tinta oscura , y va aumentando 
la intensidad hasta la línea de separación de luz y 
sombra cc'e^ sobre la cual se encuentra la mas pro- 
nunciada de toda la superficie, y se llama tinta os- 
cura : después de esta sigue una tinta mas débil , 
que se llama reflejo ú oscuro moderado , va decre- 
ciendo según se aproxima á la generatriz extrema , y 
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hace alejar estos puntos. El mismo orden se obser- 
vará en un cilindro colocado horizontalmente , con 
sola la diferencia que el reflejo ú oscuro moderado 
estará á la parte de abajo , y la tinta oscura sobre Ja 
linea de separación de luz y sombra, trazada por 
el punto de tangencia B (íig. 16), por estar esta 
parte del cilindro alumbrada por arriba ; y si estu- 
viese colocado el cilindro sobre el plano horizon- 
tal , el oscuro moderado estaña á la parte de atrás, 
como opuesta á la luz. 

En la superficie de la esfera hay un punto bri- 
llante , que seria donde toca el rayo luminoso que 
pasa por el centro; pero aplicando los mismos prin- 
cipios que para la generatriz brillante del cilindro, 
se verá que debe estar mas próximo al centro. 

En un dibujo lavado no se deja solo un punto 
mas claro, sino una superficie mas ó menos exten- 
dida alrededor de este , y las tintas que le rodean 
siguen la misma ley de crecencia ó decrecencia que 
en el cilindro (véase fig. 15). 


SOMBRAS ARROJADAS. 


Guando el objeto que se quiere representar consta 
de muchas partes separadas unas de otras , como 
generalmente sucede en las máquinas y en algunos 
muebles, se debe tener presente que el conjunto de 
las sombras que causan unas piezas sobre otras, ó 
sobre el suelo ó muro inmediato (que es á las que 
liemos llamado sombras arrojadas) hacen confuso el 
dibujo, y es menos inteligible; por lo tanto conven- 
. 1 omitirlas alguna vez , y colocar solo las aue pro- 
vinieren de las partes recitadas , como por Ejemplo, 
las que produce el cuarto bocel B ( fig. 16 ) sobre 
la moldura y faja hasta la línea ó, y como en el 
talón ( hg. 1/j. Estas sombras son en general tanto 
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mas oscuras , cuanto que las superficies sobre que 
caen están mas alumbradas por la luz directa <, y la 
parte que cae sobre las propias sigue el mismo or- 
den -de degradación hasta confundirse con ellas. 

i r i • > ♦ i * s ' • | J i * t i ) ’ > 

EFECTOS DE LA LUZ REFLEJADA. 

\ , r • i i ' ’ • , . • „ , 

La atmósfera que nos rodea , el suelo sobre el 
cual se suponen colocados los objetos , y los objetos 
misinos reflejan la luz, y esta reflexión es la causa 
de que las sombras no sean de un negro oscuro , y 
de que veamos los objetos que estuviesen privados 
de la luz directa. 

La degradación de las tintas sobre las superficies 
alumbradas por la luz reflejada siguen el mismo or- 
den que en las superficies alumbradas por la luz di- 
recta ; con solo la diferencia que en aquellas las 
partes mas alumbradas lo están débilmente, y a la par- 
te opuesta, como se ve en la fig. 16 y 17 j que una 
parte de estas molduras se ha puesto alumbrada por 
la luz directa y la otra por la reflejada á fin de ad- 
vertir mejor los efectos por el próximo contraste. 

Para determinar pues estos reflejos se tendrá pre- 
sente que la luz se refleja formando un ángulo con 
la superficie sobre que cae , igual á su inclina- 
ción con la misma, como se ve, (fig. 18): trácese el 
rayo luminoso Rr, que formara un ángulo de 45. 
.con el plano horizontal , representado por la línea 
L T ; trácese también la línea r O , que formara otro 
igual con la misma , y el primero se llamará rayo 
directo , el segundo rayo reflejado , y el punto r 
punto de incidencia; la superficie LT sobre que cae 
el rayo se llama, plano reflej ante , y la perpendicu- 
lar a r cateto de incidencia , la cual divide el án- 
gulo formado por los dos rayos en dos partes igua- 
les • de lo cual resulta que el ángulo de incidencia 



t*s igual al de reflexión. Teniendo ya la dirección 
del rayo reflejado, se trazarán otros paralelos como 
oB (fig. 16), y se verá que el rayo Bo reflejado es 
perpendicular á las tangentes trazadas en las moldu- 
ras, y que los puntos de incidencia BB son preci- 
samente los puntos de tangencia que sirvieron para 
determinar las líneas de separación de luz y sombra, 
y sobre las cuales están puestas las tintas mas pro- 
nunciadas, y en donde ahora tenemos que aclararlas 
por los efectos de la luz reflejada por el suelo ó 
plano horizontal , como se ve al partir de la línea 
ac (fig. 16 y 17) en la parte de las molduras que 
están en sombra , producida por el cuerpo saliente A 
que está encima. Es de notar que los rayos cc tie- 
nen sus puntos de incidencia en el interior de la 
curva cóncava, la cual queda en el mismo grado de 
intensidad, y así debe ser, porque si se examina la 
fig. 10 y 11 se verá que la media caña ó parte cón- 
cava está bajo la sombra arrojada por la arista del 
filete superior , y en el talón ( fig. 12 ) por la que ar- 
roja la línea B ; por cuya razón participaban ya de 
los efectos de la luz reflejada, y no padecen alte- 


ración. 

Así se observará por regla general que estos re- 
flejos son tanto mas claros, cuanto que las superfi- 
cies sobre que insisten están mas perpendiculares al 
rayo reflejado y mas cerca del plano reflejante, y 
cuanto mayor es el grado de pulimento de estas su- 
perficies. 
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CONSIDERACIONES GENERA LES. 

' X . . . , . v 5 

Los objetos colocados de un mismo modo á la 
acción de la luz. , pero á diferentes distancias , nos 
parecen menos alumbrados los que están mas lejos. Ln 
un objeto que podemos mirar de cerca venios clara 
y distintamente sus formas, colores, sombras, claros 
y oscuros ; y por el contrario en uno que esta dis- 
tante nos parecerán turbios y confusos : la causa 
principal de esta diferencia es que los rayos de luz 
que despiden ó reflejan los objetos, y vienen a nues- 
tra vista , pierden mayor parte de su fuerza cuanto 
aquellos estuviesen mas lejos, por la mayor cantidad 
de aire mas ó menos cargado de vapores que se baila 
interpuesta entre el objeto y el espectador. 

Para poder determinar bien esta degradación se- 
ria muy conveniente tener algunas nociones de óp- 
tica ; pero como el objeto que nos proponemos ahora 
es solo representar un mueble, una maquina, o un 
edificio, que suponemos verlo lo mas cerca posible, 
solo tendremos que ocuparnos de las diferentes par- 
tes de que consta : para esto las dividiremos en tres 
partes ó términos; en las primeras, que serán las mas 
próximas , se dejarán sus claros y oscuros en toda 
su intensidad por el orden de degradación que que- 
da explicado. En las segundas se pondrá sobre las 
partes alumbradas una media tinta clara mas o me- 
nos cargada, según se las quiera alejar, y las som- 
bras propias y arrojadas se dejaran un poco me- 
nos pronunciadas; y si fuesen superficies cilindricas ó 
redondas, no se dejará generatriz brillante. En las 
terceras, que serán las mas distantes , se omitirán las 
sombras arrojadas y se modificarán los reflejos , cui- 
dando de conservar una degradación relativa entre 
las tintas sucesivas, sin dejar ninguna parte clara, 
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ni poner ninguna tinta muy oscura, observando un 
término medio ; para lo cual se comenzará por una 
media tinta clara , y se concluirá con una media 
tinta oscura. 

Se lia dicho que se dejen generatrices, y aun su- 
perficies brillantes sobre los cuerpos redondos ó ci- 
lindricos que estuviesen alumbrados por la luz di- 
recta y cerca del espectador, ó lo que es lo mismo en 
primer término, porque los hemos considerado como 
una superficie lisa , y con un grado de pulimento 
suficiente, para que la parte que recibe la luz mas 
directamente se conserve completamente en claro, 
como sucede en una columna de madera ó mármol 
bien concluido. Pero si esta superficie estuviese á 
mate, ó presentase asperezas como las columnas de 
piedra ó madera simplemente trabajadas , ó un ci- 
lindro de hierro fundido ó forjado sin tornear, se 
concibe bien que no podrá existir arista brillante , y 
que será necesario poner una media tinta sobre la 
parte alumbrada , aunque mucho mas clara que to- 
das las demás. 

Si se examina con cuidado un sólido , ó una de 
las partes cualquiera que componen un mueble ó una 
máquina , se verá que sus caras no terminan en arista 
viva , porque generalmente en los talleres las redon- 
dean , aunque muy ligeramente , á lo cual llaman 
matar las esquinas , á fin de que no hieran las ma- 
nos al hacer uso de ellas, como se ve generalmente 
en los tableros ó mesas que sirven para delinear. Es- 
tos ángulos ó esquinas así redondos se concibe bien 
que no pueden presentarse del mismo modo á la luz 
que las caras á que corresponden, y crue deberán 
estar mas ó menos claros; por esta razón en el só- 
lido (fig. 14) se ha dejado en las aristas de la base 
superior un filete muy estrecho y algo mas claro 
que las caras correspondientes. Estos filetes hacen 
mas visibles las aristas en los dibujos, y sirven tam- 
bién para dividir las diferentes partes contiguas de 
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un objeto que estuviesen expuestas del mismo modo 
á la luz ó á la sombra , como se ve en la arista 
inferior nn' del filete (fig. 17), que considerando esta 
arista redondeada, como se ha dicho, se presenta di- 
rectamente á la luz reflejada, y está mas clara que la 
superficie del filete , y ía separa ; sin lo cual se con- 
fundiría esta con la parte del talón , que tiene el 
mismo grado de tinta , y formaría solo una masa 
oscura. 


REGLAS PARA LAVAR LOS DIBUJOS. 

i > / f \ ' 
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Se llaman dibujos lavados , ó á la aguada , los 
que se hacen en papel con tinta de china o colo- 
res disueltos en agua ; y á la operación de aplicar 
las tintas con el pincel se llama lavar : para poder 
lavar bien un dibujo es necesario que el papel sea 
homogéneo, tenga la superficie muy lisa, y este bien 
estirada. Para esto se emplea el papel destinado á 
este objeto , el cual se escoge que tenga el grano 
muy fino y unido , sin motas , y de un color igual ; 
se le mira al trasluz, y si se advierten en el unos 
lunares mas ó menos trasparentes que el resto de la 
superficie, es prueba de que no es bien homogéneo, y 
estos lunares son otras tantas manchas en el dibujo, 
porque no reciben la tinta por igual , y aun cuando 
pudiera remediarse dando una aguada general de 
agua de alumbre , ó de goma arábiga , debe evitarse 
esta operación si es posible. Para estirarle bien se 
toma una esponja limpia , empapada en agua clara, 
se humedece la superficie que cae sobre el ta- 
blero, que será la menos tersa, y se deja unos mi- 
nutos á fin de que impregnándose de la humedad 
se dilate ; se untan las orillas con cola de boca ó 
engrudo , y se pegan estas sobre el tablero , frotán- 
dolas con los dedos para que queden bien sentadas, 
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teniendo cuidado de no destruirlas , para lo cual 
se pone un pedazo de papel, y se frota sobre él; 
luego que esté bien pegado se deja secar sin que le 
dé el calor ni el sol, porque si se quiere abreviar 
esta operación se despegan las orillas, ó se abre; 
también se estira el papel sin necesidad de encolarle 
colocándolo en un aparato llamado estirador , el 
cual consiste en un marco con un rebajo interior 
que entra justo en otro que tiene un tablero, sobre 
el cual se pone el papel húmedo, de modo que las 
orillas queden sujetas entre los dos rebajos, que es- 
tan unidos por la presión de dos barritas de ma- 
dera que entran en unas cajas que tiene el marco, 
y sujetan al tablero por debajo. 

Las operaciones del lavado se hacen generalmente 
con dos pinceles colocados en los extremos de un 
palito redondo : los mejores son los que llaman de 
pelo de meloncillo , y estos son de color gris porque 
los pelos tienen partes blancas y negras; los lla- 
mados de marta también son buenos, y su color 
rojo; los de ardilla , que son mas oscuros, son muy 
blandos, y no sirven para la tinta de china por- 
que se doblan demasiado. 

Para elegirlos es necesario tener presente que los 
fabricantes de pinceles los impregnan de agua de 
goma para que aparezcan duros y bien unidos ; por lo 
tanto se mojan en agua, ó en su defecto se meten 
en la boca, se pasan sobre un papel, ó sobre la 
mano , como si se fuese á lavar , y si los pelos del 
pincel se mantienen unidos , y al levantarle se en- 
dereza y hace una punta sola, es bueno. 
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modo de usar la tinta de china. 


La tinta de cliina se desleirá suavemente en un 
platillo muy limpio ; se pasará á otro con el ob- 
jeto de separar algunas partículas que suelen que- 
dar sin desleir , y con un pincel se tomará tinta , y 
con otro agua; se empezará por dar sobre la super- 
ficie en sombra una media tinta muy clara , y de- 
jándola secar , se repetirá hasta que tome el grado ne- 
cesario , cuidando de poner una cantidad de tinta 
suficiente para que no se seque y corte por un lado, 
ínterin se extiende por el otro , á fin de que quede 
perfectamente igual, como se ve en la superficie B / C / 

(fig. 14). 

Para degradar las tintas, como se ve en la superfi- 
cie A'B' y G D', se empezará por extender la tinta á lo 
largo de la arista que debe contener la mayor fuer- 
za , y secando un poco el pincel se extenderá dis- 
minuyéndola suavemente hácia la arista mas clara, 
concluyendo el suavizado con el pincel que contiene 
el agua, y después de seca se repetirá aumentando 
poco á poco el grado de la tinta á medida que se 
aumenta la sombra. Sobre las superficies cilindricas 
es algo mas difícil por haber de degradar la sombra 
á los dos lados (fig. 15) ; y mayor dificultad presenta la 
superficie esférica por estar suavizada en todos senti- 
dos; pero el procedimiento es el mismo, y se conseguirá 
fácilmente dando las tintas muy claras , y aumentán- 
dolas sucesivamente para llegar al grado convenien- 
te, que no se puede determinar aquí porque depende 
del efecto mas ó menos pronunciado que se quiere 
dar al dibujo. 
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APLICACION 


m mmm m ms mzm 


EN LOS MIEMBROS 


DE LOS ORDENES DE ARQUITECTURA. 


LÁMINA 2.* 


(jomo entre los miembros menores ó molduras que 
componen las. basas y capiteles, el mas general es el 
toro , pues puede decirse es el origen ó elemento 
principal de que se componen los demás, daremos 
principio por determinar las sombras en este. 
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Fio. 19 y 20. Determinar las sombras de un toro. 
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Trácense las dos proyecciones de este sólido en 
mayor dimensión que ía figura ; hecho esto determina- 
remos primero la línea de separación de luz y sombra 
propia: para esto trácense dos tangentes á 45.°, y se 
tendrán dos puntos ÁE (fig. 19), que se proyectarán 
en AT7 (fig. 20); por AE trácense dos horizontales, que 
en su intersección con el eje darán otros dos puntos 
CG; si se bajaran verticales por estos es claro que se 
confundirían con el eje v no se encontraría por 
este medio la proyección horizontal de estos dos 
puntos; por lo tanto se tomará la distancia G E , ó 
bien CA, y se colocará á partir del centro O sobre el 
eje, y se tendrá G' y C' equidistantes de dicho centro, 
como A' 1/, porque todos estos cuatro puntos se en- 
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euentran á igual distancia del rayo luminoso que 
pasa por el centro O; y por la misma razón están 
también en la proyección vertical á una misma altura 
respectivamente A con C y E con G ; trácense dos 
tangentes á 45.° que tocarán al círculo (fig. 20, pro- 
yección horizontal del toro ) en los puntos D H , los 
cuales se proyectarán sobre el eje horizontal de la 
proyección vertical en los puntos D H 7 , y solo nos 
faltará determinar el punto mas bajo y el mas alto de 
la curva, para lo cual se observará que hemos di- 
cho (véase fig. 1, 2 y 3) que haciendo girar el rayo 
luminoso hasta colocarlo paralelamente al plano ver- 
tical se tendrá un ángulo de 35. 15 / y 50 (, con e! 
cual se simplifican las operaciones en los cuerpos re- 
dondos* así para obtenerle mas fácilmente trácese el 
cuadrado (fíg. 21), y con su diagonal por radio y 
desde el punto F trácese el arco B a ; levántese una 
perpendicular, que en su intersección con la prolon- 
gación del lado superior del cuadrado dara ci , por 
este punto y F se trazará la línea B/F , que será la 
diagonal del cubo , la cual forma con la linea . ci I 1 
el ángulo pedido. Obtenido este, trácese con la misma 
inclinación que IV F la tangente R 2 (fig. 19), y se ten- 
drá el punto r; tómese la distancia de este punto al 
eje CG, y con ella desde el punto O (fig. 20) se 
determinará el punto B, que se proyectara vertical- 
mente sobre la horizontal trazada por el punto r en 
R, y se tendrá el punto mas bajo, y del mismo modo 
se determinará el mas alto, que será F 7 *, por todos es- 
tos puntos pasará la curva, que sera la linea de sepa- 
ración de luz y sombra en las dos proyecciones (como 
se ve en la fig. 19 ) , de las cuales solo la mitad es 
aparente, y la otra mitad esta indicada por rayitas. 

Para obtener la sombra arrojada trácense ía^os 
luminosos en las dos proyecciones por los puntos ob- 
tenidos A A B B Scc. que determinan la sombra pro- 
pia, y solo resta saber cómo se considera colocado 
este cuerpo ; por ejemplo, si le suponemos co ocac o 



sobre el plano horizontal representado por la línea 
LT, arrojará su sombra sobre este, y para determi- 
narla se bajarán los puntos de intersección de los rayos 
luminosos con la línea LT, que serán abe de &x\ 
<pie en sus intersecciones respectivas con el plano ho- 
rizontal darán los puntos d'e'f'g'h' por donde pasará 
la curva, límite de la sombra arrojada sobre este pía- 
no , y del mismo modo se obtendrá la parte que está 
oculta indicada por rayitas y. dos puntos intermedios. 

Si suponemos ahora este cuerpo separado del pla- 
no horizontal y colocado de modo que arroje su som- 
bra sobre el plano vertical, cuya proyección es la lí- 
nea 1/ T ; , se levantarán unas verticales por los pun- 
tos 1, 2, 3-, 4 y 5, que en sus intersecciones respectivas 
con los rayos luminosos darán los puntos a 1 V 2 &c., 
por los cuales pasará la curva que determinará la som- 
bra arrojada sobre el plano vertical; y si estuviese co- 
locado de modo que arrojase la sombra parte en un 
plano y parte en otro, el procedimiento será el mis- 
mo , como hemos visto en la fig. 6. 

Fig. 22, 23 y 24. Sombras de la basa ática . 


Si hubiésemos de determinar las sombras en la 
basa toscana , como esta se compone de un toro y 
un filete, con solo trazar la parte anterior de la cur- 


oara obtenerla, 
o consta de un 


va AB'CD'E (fig. 19) seria suficiente 
y lo mismo en la basa dórica , que so 
toro y un bocelino; pero como al hacer la aplicación 
del estudio anterior pudiera ofrecer alguna dificul- 
tad , estudiaremos primero la basa ática , que como 
participa de todas las molduras de que se compo- 
nen las demás, haciendo bien el estudio en esta se 
comprenderá el de todas. 


3 rácese la proyección horizontal v vertical í fio-. 22 
23 ) y las tangentes á 45.° para obtener en los dos 
toros los puntos AE y A' E 2 (como se hizo en la 
fig. 19), y trasladando la altura del punto A al eje, 
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se tendrá k altura de la sombra sobre este , y con 
k diaconal del cubo el punto mas bajo; pero como 
eon solo estos puntos no seria suficiente para de- 
terminar con precisión las sombras procedentes de 
los diferentes miembros de esta basa, algo mas com- 
plicada que la toseana y dórica , emplearemos otro 
método mas general, por el cual se obtendrán toaos los 
puntos que se quieran. Así pues si consideramos una 
sección á la proyección horizontal del rayo h 
( fk. 22), esta sección cortará todas las molduras y se 
proyectará verticalmente subiendo los puntos ; el pun- 
to n se proyecta en n! sobre la línea horizontal de 
puntos ; el punto r, además de determinar r , que es la 
mayor salida del toro superior, determina también en 
k la salida del filete inferior de la escocia, y el punto 
t, situado sobre el semicírculo de rayitas que mdica la 
entrada de la escocia, dará tí; s dar k s que es el filete 
sobre el toro superior, y el punto o dara o en k cana 
de la columna, y por todos estos puntos pasara un nue- 
vo perfil, algo mas corto que el verdadero que tiene 
la basa por k inclinación de dicha sección, braza m o 
ahora unas tangentes á 45 ° en el nuevo perfil, se ten- 
drán los puntos BB' que determinarán los puntos mas 
baios de la sombra propk en ios dos toros que antes 
obtuvimos con la diagonal del cubo ; la prolongación 
del rayo luminoso, que pasa por el punto , e er 
minará el de la sombra arrojada por este sobre la es- 
cocia , que será b , así como i corresponde al punto 1 
Y c á C', procedentes de las secciones 1 y * obtenidas 
por el mismo procedimiento que la antenoi , y ce 
mismo modo pudieran determinarse cuantos puntos 
se quisieran aumentando ks secciones; advirtiendo 
que la que pasa por el punto J , tangente a la cana 
de la columna, presentará el perfil mas largo que o- 
dos los demás por la mucha inclinación con que caen 
los rayos luminosos en esta parte. Las intersecciones 
de la línea DO, con los círculos que determinan Jas 
molduras en la proyección horizonta , aran en a 
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vertical varios puntos (le sombra; así el punto h 
dará D, D 2 dará D 3 y d% P dará P', y J dará J', con 
lo cual quedarán determinadas las líneas de separa- 
ción de luz y sombra en los dos toros, y la arrojada 
por el superior sobre la escocia que pasará por ¿ 
puntos abicd ? 

Para determinar la que arroja la caña de la co- 
lumna sobre las molduras, y estas unas sobre otras 
trácense las curvas de separación de luz y sombra de 
los dos toros en la proyección horizontal , para 
lo cual se bajarán los puntos EE 2 en E 7 y E 5 , y 
por estos y por D y D 2 pasarán dichas curvas , míe 
se trazarán del mismo modo que DE' &c. (%. 19 
y 20): la prolongación del rayo luminoso tangente en 
3 indicará la sombra que arroja la caña ó fuste de la 
columna sobre la basa en la proyección horizontal, 
y subiendo los puntos de intersección de esta línea 
con las molduras u en id y x en x! se tendrá en 
proyección vertical, y la curva Vid será la que arro- 
ja la columna sobre la media caña ó imoscapo, y V'x' 
la que arroja sobre el toro superior ; este arroja una 
parte de su sombra sobre el toro inferior , que se 
determinara fácilmente si se traza un rayo luminoso 
por el punto D 3 , y por su intersección con la parte 
recta ó plano superior del toro, que será en el punto <?, 
se bajara una vertical que en su intersección con el 
layo trazado por D 2 clara el punto e' : tómese otro pun- 
to sobre la curva de separación de luz y sombra , por 
ejemplo ni; proyéctese sobre dicha curva en proyec- 
ción vertical en m', y las respectivas intersecciones 
oaran los puntos zz 7 , y las curvas d l c z 7 , y e'z será 

f SOmljra arrojada por el toro superior sobre el in- 
terior en las dos proyecciones. Para determinar la 
sombra que arroja el toro inferior sobre el plinto trá- 
cese una linea por su extremidad F, y tocará á la 
curva de separación en f ; y por /V que es la pro- 

^ 01011 10 r lzo n ta 1 de y’, trácese otro rayo; y en la in- 
(i sección con la arista del plinto dará f" 1 : por este 
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punto y por d pasará la curva de dicha sombra; estas 
curvas d'J 1 y c' z no son otra cosa que una porción de 
la curva d'e' &c. (fig. 19 y 20) , determinadas y tra- 
zadas por el mismo procedimiento; solo falta para 
completar la operación determinar la sombra P ir 
que arroja el filete del imoscapo sobre el toro su- 
perior , y la del filete de la escocia sobre el toro 
inferior ; estas dos se obtendrán fácilmente deter- 
minando las intersecciones de varios puntos toma- 
dos en las dos proyecciones, pues se reduce á deter- 
minar la sombra arrojada por un cilindro sobre un 
plano horizontal. 

Si la columna fuese completa y estuviese aislada, 
seria preciso determinar la sombra que arrojase sobre 
el suelo ó plano horizontal ; supongamos que este fue- 
se la prolongación de la línea T (fig. 23), no habría 
que hacer sino prolongar los rayos luminosos hasta 
encontrar dicha línea como en la fig. 19 , y las inter- 
secciones respectivas nos darian las diferentes curvas ; 
la de la sombra arrojada por el toro inferior seria in- 
terceptada por la dei superior, y esta por la del fuste 
de la columna, que se tendría con la prolongación 
de la tangente J ; en fin la operación no seria otra 
cosa que la continuación de lo que se ha hecho so- 
bre las molduras , con lo cual quedarán determinadas 
completamente las sombras propias y arrojadas de la 
basa ática , y por el mismo procedimiento podrán de- 
terminarse en las demás. v 

En algunas obras extranjeras, y en la del Sr. Serra 
y Boscli, traducción de la que escribió el italiano Sig- 
nesi , se encuentran estas sombras determinadas tam- 
bién por secciones y rebatidos los planos secantes so- 
bre el de proyección vertical para emplear la diago- 
nal del cubo en lugar de su proyección ó ángulo 
de 45.°, en cuyo caso es preciso construir por sepa- 
rado los diferentes perfiles que resultan de las seccio- 
nes, y para esto hay que trasladar también sus dife- 
rentes dimensiones, lo cual hace el procedimiento mas 


qo 

largo y el resultado menos exacto , por cuya razón no 
he seguido ese método. 

Para la degradación de las tintas en esta basa se 
tendrá presente lo que se ha dicho acerca de las som- 
bras y los reflejos , y se verá que los toros deben es- 
tar reflejados en la parte inferior, y la escocia en l a 
superior ; y la sombra arrojada por el toro superior 
sobre Ja escocia debe tener su mayor intensidad ha- 
cia la parte A (fig. 24), que por estar en la dirección 
de la generatriz brillante es la parte mas clara de la 
escocia , puesto que las sombras arrojadas deben ser 
tanto mas oscuras cuanto que la parte donde caen 
esté mas alumbrada ; teniendo presente que en estos 
cuerpos redondos deben dejarse las generatrices extre- 
mas ó líneas del contorno muy claras, á fin de que 
se confundan con las aguadas para que hagan mejor 
efecto. 
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LÁMINA 3.‘ 


Trazada la proyección horizontal y vertical riel ca- 
pitel dórico (fig. 26) y las secciones A ? B y la C * de 
modo que esta sea tangente a la caña de la columna^ 
proyéctense estas secciones (como se hizo fig. L3} para 
obtener los perfiles^ cuyas partes superiores están indi- 
cadas por las letras AV, B % CV (fig. 26); y trazando 
tangentes á estos se tendrán las lineas de separación de 
luz y sombra sobre las molduras y las que estas arro- 
jan unas sobre otras ; no obstante que esto pudiera 
hacerse muy bien con lo explicado en la basa^ entra- 
remos en algunos detalles para mayor facilidad. 

Trácese una tangente á 45.° por el punto e y de- 
terminará en este un punto de la sombra propia deí 
bocelino ó sumoscapo ^ y la prolongación de esta 
tangente determinará otro punto sobre el filete; tra- 
zando una línea ó rayo que toque en f determinar a 
en la generatriz extrema de la caña en f un punto 
de la sombra que arroja el filete sobre esta ? y hacien- 
do lo mismo en las demas secciones ^ y subiendo los 
puntos o en t'.y iti en se tendrán las sombras del 
bocelino ; es de notar que la tangente trazada por el 
punto h determina en h l el termino de la luz sobre el 
filete ? y en su intersección J 7 con la vertical trazada 
por el punto J , que es la línea de separación de luz 
y sombra en la columna ^ determina también el en- 
cuentro de esta sombra con la arrojada por el filete^ 
que es la curva i 1 g't'j V y 1° mismo sucederá con e 
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boeelino del capitel que se determinará del mismo 
modo , pues son las mismas secciones ; las tangentes 
trazadas en el cuarto bocel darán los puntos nece- 
sarios para trazar la línea de la sombra propia de 
este, y la prolongación de estas tangentes la arrojada 
sobre el boeelino. 

Para trazar la que arroja el cimacio se observará 
que como este es un cuadrado colocado de modo que 
la proyección del rayo luminoso pasa por su diago- 
nal, los rayos luminosos que tocan á la arista ante- 
rior AD, A'D', y á la del lado A E, producen sobre las 
molduras unas curvas iguales por herirlas los rayos 
del mismo modo ; pero solo es aparente la curva pro- 
cedente de la arista A'D' que está de frente; y la que 
está de lado, como es perpendicular al plano de pro- 
yección, se presenta en una línea á 45.° trazada por 
el punto A 7 , cuya longitud se determinará en o\ in- 
tersección de la vertical subida por el punto o; para 
trazar la curva procedente de la arista A D' se tomará 
la distancia Oo, igual á O V, - y haciendo centro en 0', 
intersección del rayo A'CV con el eje, se trazará un 
arco de círculo, que encontrará en i á la curva 
y se tendrá la parte de sombra que arroja el cimacio 
sobre el cuello del capitel: tómese la distancia Oí, y 
con ella por radio, y desde el centro O', trácese el arco 
s 1 y se tendrá la sombra que arroja en el filete ; la dis- 
tancia Or, colocada del mismo modo sobre el boceli- 
no, dará el punto r'; la O /?, colocada desde O' en n'rí 1 
sobre la línea de puntos del cuarto bocel, dará sobre 
este dos puntos de la sombra, y la distancia O <z, co- 
locada sobre el eje desde O', dará el punto « 2 , que será 
el mas alto , por los cuales pasará la curva que for- 
ma la sombra arrojada por la arista AD' del cima- 
cio sobre las molduras , interrumpida en partes por 
Jas sombras propias y arrojadas por estas. 

1 ara determinar la sombra que arroja el capitel 
sobre el muro ó plano vertical se tomarán varios pun- 
tos en as lineas de separación de luz y sombra en las 
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dos proyecciones, y las comunes intersecciones deter- 
minarán los puntos por donde pasará la curva ( como 
en la fig. 19); pero si la columna estuviere rebajada y 
pegada ó entregada en el muro (como en la fig. 26 j, 
será la operación mas sencilla, pues hay menos puntos 
que determinar: supongamos que la línea LT es la 
proyección del muro sobre que asienta la columna, 
pues aunque siempre tienen estas mas de la mitad , la 
operación es la misma. Por los puntos DD / y GG / y 
otros trácense líneas á 45.°, como se hizo en la fig. 12, 
y como se ve en esta , y se tendrá en G la sombra 
arrojada por G IV, y trazando una horizontal por d! 
se tendrá la sombra que arroja sobre el muro una 
parte de la arista A 1 )' ; tómense los puntos 4 , 5 y 6 
sobre la línea de sombra propia del cuarto bocel en la 
proyección vertical, y proyéctense horizontalmente so- 
breda línea de sombra del mismo modo en 4', 5' y 6', y 
por estos puntos en las dos proyecciones trácense lí- 
neas á 45. , y en sus respectivas intersecciones se ten- 
drán los puntos 4" 5 /7 6" por donde pasara una por- 
ción de curva como c^e 2 (fig. 19); se conocerá fácil- 
mente que seria inútil determinar mas puntos del cuar- 
to bocel, porque en la porción de curva del 5" al 6" 
cae una parte dentro de la sombra del cimacio, y del 
5" al 4" queda también cubierta otra parte, como ve- 
remos ahora ; el bocelino no puede producir sombra 
sobre el muro porque está cubierto por la del cuarto 
bocel ; así que solo nos ocuparemos del sumoscapo ; 
tómense sobre este los puntos h 2, 3, y proyéctense ho- 
rizontalmente sobre la línea de separación de luz y 
sombra en 1, 2 ; y 3 ; trácense líneas a 45. , y las res- 
pectivas intersecciones daran los puntos l / 2 // 3 // , por 
donde pasará la curva, y el punto 3" quedara dentro 
de la sombra del cuarto bocel ; por tanto n'o se necesi- 
tarán mas puntos por esta parte : el punto i' se encuen- 
tra con la línea de la sombra arrojada por la colum- 
na procedente de la línea de separación J J , por lo 
cual tampoco se necesitarán mas puntos por esta par- 
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íe, y quedará determinada la sombra que arroja el 

capitel dórico sobre el muro; si hubiese de determi- 
narse toda la sombra del capitel, porque la columna 
iuese completa y estuviese aislada, no liabria mas que 
tomar mas puntos y continuar la operación. En cuan- 
to a Ja degradación de las tintas en el capitel se cono- 
cei a fácilmente cómo deben colocarse, examinando 
bien la íig. 28, y observando las reglas dadas anterior- 
mente, cuyo procedimiento nos servirá para el capitel 
toscano, y en cuanto á la cornisa de este orden véan- 
se las figuras 9, 12, 16 y 17, pues el cuarto bocel y 
bocelino de la fig. 16 corresponde al que tiene la cor- 
nisa toscana en la corona, y el talón (fig. 17) al une 
esta debajo de esta. 1 

Fig. 27. Sombras de las estrías. 

• * fr , r — •'».<* 

» < 1 

Como las estrías en este orden son poco profun- 
das , producen poca sombra sobre sí mismas : la figu- 
ra 27 es la proyección horizontal y vertical de la 
paite superior de una estría de la columna dórica 
vista de trente ; por ejemplo, la estría A (fig. 28) y la 
linea de (fig. 27) es la curvatura de la caña de la co- 
umna, poi \ arios puntos, como a a' & c., trácense en las 
os proyecciones líneas a 45. , y las respectivas inter- 
secciones daran una curva que será la sombra arroja- 
ba por la parte superior; el punto mas alto de la 
ombra estara en c 2 , y el mas bajo en a 2 : se concibe 

n^!n?f te i qU i e Segmi la P osicion de las estrías, res- 
ínmhr-»^ a dirección del rayo luminoso, variará la 

minarías GS ] aS aunc P* e procedimiento para deter- 

la ia.npprf e miSm ° ’ desde la estría A (%• 28) hácia 

cX l , men0r ’ 7 en la B es mayor; en la C se 

trazado! en rí * qUG a ^° J í el . sum oscapo, y los rayos 
can bien las horizontal del capitel indi- 

demás^ L I! 0 ' f a 10 ? arg ° de ]as ^tríis : en los 
rdenes son las estrías semicirculares, y su ma- 
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yor profundidad produce otra forma de sombra que 
estudiaremos después. 

Fig. 28. Sombras del cornisamento dórico. 

Para determinar la sombra de la gola y talón de 
la corona y demás molduras examínese la figura, y 
obsérvense las reglas dadas en las molduras del 9 
al 18 : la sombra que arroja la corona y modillo- 
nes sobre el friso y triglifos se determinará trazan- 
do líneas á 45.° por los puntos A y B ; el rayo lu- 
minoso A toca al triglifo en A 7 , y al friso en a; la 
horizontal acd determinará la sombra de la corona 
sobre el friso; la horizontal trazada por el punto A' 
en las fajas de los triglifos determinará la sombra 
sobre estas, y otra horizontal trazada en el punto 
de intersección del rayo con la línea intermedia en- 
tre A' y a , que indica la profundidad de los chafla- 
nes , dará la sombra en las canales en los puntos a'; 
trazando unas líneas á 45.° por los puntos B ; IV y G 
del modillón , las respectivas intersecciones con la 
horizontal //ó 2 , dará la sombra de este sobre el friso, 
y el lado B'C caerá sobre el chaflán del triglifo en 
C'ó 2 ; esta parte de sombra se determinará mas fácil- 
mente poniendo la proyección horizontal de la coro- 
na con los modillones. 

Fig. 29 y 30. Sombra de las gotas. 

* • . ' , 1 ‘ 

La figura 29 es el perfil , y la 30 una porción de 
la faja del arquitrabe con las gotas vistas de frente, 
y su proyección horizontal. A estas las dan diferen- 
tes formas ; algunos las ponen cuadradas , y otros 
las dan la forma de un cono truncado : las que re- 
presenta la figura , aunque cónicas, están rebajadas 
á la parte de atrás para que sienten sobre la faja, se- 
gún las describe Vignola ; para determinar su sombra 
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trácense líneas á 45.° por los puntos DE, y por l ()s 
puntos de intersección de de estas, con el plano 
unas horizontales; la horizontal, trazada por el pn n l 
to //, determinará la sombra del filete 1) sobre l a 
faja, y la trazada por e los puntos mas bajos de ] a 
sombra arrojada por la basa de las gotas; las tan- 
gentes es (lig. 30) determinarán la línea de separa- 
ción de la sombra propia , cpie se proyectará verti- 
calmente, y las demás líneas en al U e c' y el vérti- 
ce-/*, y se tendrán varias generatrices del cono, que 
servirán para acabar de determinar la sombra ; el 
rayo luminoso, trazado por el punto D, toca á la 
gota en di, y la horizontal trazada por este punto de- 
termina sobre las gotas los puntos mas altos cP de 
las curvas que producen la sombra arrojada sobre 
estas por el filete; los demás puntos los determina- 
rán las respectivas intersecciones con las generatri- 
ces; los puntos ¿ 2 c 2 e 2 c/, intersecciones de bb 1 &c., de- 
terminan la sombra arrojada por la gota (como se ve 
en la figura). Para la degradación de las tintas en 
el cornisamento téngase presente que la gola y el 
talón de la corona están alumbrados por la luz direc- 
ta ; el talón que guarnece los modillones está en som- 
bra por el vuelo de la corona , y debe alumbrarse 
por la luz reflejada (véase la fig. 17): el cuarto bocel 
también está en sombra , y por la misma razón acla- 
rado por debajo , pues se le considera alumbrado por 
la luz reflejada por el suelo (véase fig. 16 y 18). 

Los lados F de las canales de los triglifos es- 
tan algo mas oscuros que las fajas G; pero esta os- 
curidad no debe tomarse por sombra, pues solo pro- 
cede de que los rayos luminosos caen mas oblicuos so- 
bre estos lados que sobre las fajas; y por el contra- 
rio, los lados opuestos H están en luz porque se pre- 
sentan cuasi perpendiculares á la dirección del rayo 
luminoso (véase lo que se dijo fig. 14); en la parte de 
las canales que están bajo la sombra de la cornisa se 
vera cpie en el lado H esta mas oscuro que en el 
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lado F, porque en este está modificada la intensidad 
<le la sombra á causa de la luz reflejada por los pla- 
nos inmediatos. . ^ . 

Solo resta examinar los pequeños vivos mas cla- 
ros que quedan entre las fajas y filetes de las mol- 
duras y demás partes que están en sombra , que nos 
sirven para separar estas partes , sin lo cual se con- 
fundirian (como se dijo fig. 17) por el vivo nn ; con 
lo cual no habrá dificultad en determinar la sombra 
en las otras cornisas, pues las reglas son las mismas 
para todas , y el estudio de las sombras de estos mo- 
dillones nos servirá también para los del orden co- 
rintio, por cuya razón he preferido este orden dorico, 
pues es el que abraza el estudio de todos los de- 
más cornisamentos. 

Fig. 31. Sombra del nicho esférico. 

Se llama nicho esférico á un hueco semicilíndri- 
co , terminado en la parte superior con una cuarta 
parte de esfera , el cual se emplea en la arquitectura 
para colocar estátuas ó jarrones. , 

Para determinar su sombra tómense varios puntos 
en las dos proyecciones, como AA ; , BB', CC7, y por 
estos puntos trácense unos rayos, y por las intersec- 
ciones horizontales con la parte cilindrica, como a b c, 
levántense unas verticales , que en las respectivas in- 
tersecciones darán los puntos a'b 1 c'\ mas arriba clel 
punto c 1 no pueden obtenerse mas puntos por este 
procedimiento, porque desde A'E comienza el arran- 
que de la bóveda ó parte esférica , y esta se va reco- 
giendo ; asi que es preciso dar algunas secciones ho- 
rizontales, como ef 9 gh, que se proyectarán en los 
puntos h! ^ por los cuales se trazaran unos arcos 
de círculo haciendo centro en que serán las pro- 
yecciones horizontales de las secciones ; trácese un 
rayo luminoso por D > que encontrara a las seccio- 
nes en los puntos nr ¿ y se proyectaran verticalmen- 
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te sobre estas en los puntos rí r ' ; por estos , y n or 
DVj?', pasará una curva , que será una sección verti- 
cal dada en la bóveda : trácese un rayo luminoso 
por D' que encontrará á esta sección en s, y por este 
punto y por el de tangencia h pasará la parte de cur- 
va que faltaba, y se tendrá la sombra del nicho. La 
curva hsc'b' a' corresponde á la parte de la bóveda 
y desde a 1 abajo á la arista A 7 G del semicilindro * 
Este estudio nos servirá también para determi- 
nar las sombras en las estrías de los órdenes jónico 
corintio y compuesto, porque son estas semicilíndri- 
cas ; así que la estría que esté de frente será su 
sombra semejante á esta , y se determinará por este 
procedimiento, y lo mismo en las de los lados, aun- 
que la sombra variará algo, según como se presen- 
ten á los rayos luminosos (como hemos visto en la 
%. 28 ). 

- * < , 
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L rácese la proyección horizontal y vertical del ca- 
itel jónico (fig. 32 y 33), y determínense las som- 
ras del cuarto bocel y bocelino, como se hizo en el 
capitel dórico, y obtenidas estas pasaremos a las som- 
bras de las volutas, que es en lo que se diferencia del 
anterior : trácense dos tangentes á la voluta , y se 
tendrán los puntos A E (fig. 33) ; tómense además otros 
varios, como BCDH, que se proyectarán horizontal- 
mente en A'B'C'D'E'FH 7 ; trácense por estos puntos 
rayos luminosos , que encontrarán á la caña de la co- 
lumna en los puntos bcdefh , y las respectivas inter- 
secciones darán los puntos V c 1 d! e 1 f h! , por los cuales 
pasará la curva que determina la sombra de la parte 
BCDEH de la voluta sobre la columna, suponiendo 
que esta no está estriada ; pero si estuviese , es claro 
que la sombra se internará en las estrías, en cuyo 
caso se prolongará el rayo hasta encontrar el fondo 
de estas, y elevando los puntos se tendrán c 2 í¿ 2 e 2 , que 
determinarán las entradas de la sombra en las estrías. 
La sombra que causa la porción de la voluta AB cae 
una parte sobre el cuarto bocel detrás de la vo- 
luta, y sobre el bocelino, y está interrumpida por las 
sombras respectivas de estas molduras , como se ve 
en la figura, aunque varía después por los adornos 
que se ponen, según se ve en la fig. 34, y la parte 
ftt! provienen de la porción de la voluta H'F, que 
está detrás de HE, cuya porción de sombra se con- 
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funde en parte con la que arroja el cojín, que para 
determinarla se trazarán las secciones O y R, y su _ 
hiendo una vertical por los puntos O y R se proyec- 
tarán en O' R', por los cuales pasarán las curvas oOV 
y r II r', que es la forma que tiene el cojín en dichas 
secciones ; trazando unas tangentes á estas curvas da- 
rán los puntos GI, que se proyectarán sobre el cojín 
en las líneas de sección en los puntos GT, y trazan- 
do rayos luminosos, las respectivas intersecciones da- 
rán los puntos que determinarán la parte de la 
sombra arrojada por el cojín que se ve en la posición 
de frente , en que hemos representado el capitel. 

Para determinar la sombra arrojada sobre el muro 
se trazarán las dos tangentes SZ; tómense además va- 
rios puntos , y proyéctense horizontalmente, y las res- 
pectivas intersecciones darán los puntos s'rip'q'z'x' 
por los cuales pasará la curva que determinará la 
sombra arrojada por la voluta , y para determinar la 
que arroja el cuarto bocel prolongúense los rayos XZ 
hasta encontrar la curva de separación, y se tendrán 
dos puntos en 2 y 3 , tómese además el punto 1, y 
proyéctense sobre la línea de separación en proyec- 
ción horizontal, y se tendrán los puntos l / 2 / 3 / ; trá- 
cense rayos luminosos, y las respectivas intersecciones 
darán los puntos 1 ' 2" 3", por los que pasará la cur- 
va que determinará la sombra arrojada por el cuarto 
bocel; el bocelino no produce sombra por estar debajo, 
y las sombras de las estrías se determinarán según se 
ha explicado en la fig. 31. 

En cuanto á la degradación de las tintas en este 
capitel, observando las reglas dadas para la superficie 
RCRG' (fig. 13 y 14), se verá que se debe poner una 
media tinta clara en las fajas de las volutas, y otra 
a t>o mas clara en los filetes; las sombras arrojadas 
por estos sobre las fajas principian en. los puntos de 
contacto de los rayos tangentes trazados en cada es- 
pira (según se ve en la íig. 33), y deberán degradarse 
estas sombras, porque como la unión de los filetes 
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£on las fajas es una media caña y se presenta de 
diferente modo á la luz, participa de la luz refie a- 
da, y á la parte opuesta debe estar en luz porque los 
rayos luminosos caen directamente sobre la superficie 
de la media caña, por lo cual se ha dejado el pequeño 
claro que se ve en la figura. La parte inferior del ta- 
lón del cimacio produce una pequeña sombra sobre el 
filete de la voluta ; y las sombras en dicho talón son 
las mismas que las de la figura 17 hasta la línea a c , 
que es la parte alumbrada por la luz directa ; las 
sombras del bocelino y filete del sumoscapo , y las 
del cuarto bocel , son las mismas que en el capitel 
dórico ; pero como el cuarto bocel ú ovario de esta 
figura 34 está adornado , es preciso tener presente las 
modificaciones que debe sufrir la sombra general por 
las particulares de los óvolos y flechas, y estudiar 
bien sus reflejos para no confundir estos adornos. 

v ' 

Fig. 35 y 36. Sombras del capitel corintio. 

Trácese la proyección horizontal y vertical; há- 
gase la distribución de las hojas, y perfílense estas 
según se ve en la figura ; y para trazar las volutas 
con mas facilidad y precisión, trácense estas primero 
vistas de frente en proyección vertical (como en la fi- 
gura 37), y por medio de las horizontales llevense las 
alturas de las vueltas ó espiras á su verdadero lugar ; 
trácese en la proyección horizontal de cada voluta 
una línea, que como a'b' (fig. 35) determinará la di- 
rección de la primera espira, y perpendicularmente á 
estas otras como c' que pasen por el centro : tómense 
en la fig. 37 las respectivas distancias desde el centro 
á un lado y otro de las espiras , como fe ; trasláden- 
se estas dimensiones á la fig. 35 en fe &c. para tra- 
zar la voluta en esta posición y proyectar después es- 
tos puntos mas principales en la fig. 36, y concluirla 
como se ve en la figura ; hágase la misma operación 
para las volutas pequeñas, y por este procedimiento 
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se obtendrán fácilmente , y con toda precisión , en la 
posición movida, según se presentan; las proyeccio- 
nes de los caulieulos y sus hojas, de las cuales salen 
los tallos que forman las volutas, y de las demás par- 
tes que componen este capitel, no debe ofrecer nin<»u- 
na dificultad en vista del dibujo y de lo explicado 
anteriormente. 

El procedimiento en general para determinar las 
sombras de este capitel es el mismo que en las demás 
figuras, que se reduce soló á dar algunas secciones en 
las molduras del abaco y en el labio ó reborde del 
tambor, y tomar varios puntos en las hojas, pero 
puede abreviarse mucho esta operación dando estas 
secciones en partes determinadas, á fin de obtener 
desde luego los puntos mas principales de las som- 
bras, sin necesidad de multiplicar demasiado dichas 
secciones; por ejemplo, las sombras de las molduras 
del abaco pueden determinarse por varias secciones 
dadas indistintamente , pero si estas se dan en puntos 
determinados, podrán servirnos también para obtener 
los mas necesarios de la sombra que arroja el abaco 
sobre el labio del tambor ; así pues , trazado el círcu- 
lo EB ( fig. 35), que determina la salida r (fig. 37) 
del labio, que es igual á la de las hojas menores, trá- 
tese también el circulo s ' A (fig. 35) que determinará 
el arranque de la curva sr (fig. 37) que forma el cuar- 
to bocel (moldura superior de dicho labio); y por 
el punto de intersección A de este círculo con la 
curva del abaco trácese una línea á 45.°, que se con- 
siderará como una sección que cortará á las moldii- 
p s í el tibaco ; proyéctese verticalmente esta sección 
/ ( l ue comenzará en C', y trácense rayos luminosos, 
eon.io se lnzo en las figuras anteriores , y se tendrán 
.anos puntos de la sombra propia y arrojada de las 

’n " 1 ' i" en f 1 abaco > y el P"«to A' será donde co- 

t nn r a i SOmb 7 l f í ue este arro j a Sobre el labio del 

lie mr ’ e b""' 1 ’ 86 t . r ,f sladaiá á ¡goal distancia del 
je pua obtener en A" otro punto igual. Los puntos 
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extremos de esta sombra, que deben estar en la hori- 
zontal r B', se encontrarían indudablemente siguiendo 
el método general, esto es dando varias secciones ; pero 
si se toma un punto B (fig. 35) á la mitad de la distan- 
cia entre el rayo AC y RQ sobre el círculo r'¿ y 
proyectando este punto verticalmente en la horizon- 
tal v (fig. 3G y 37), se tendrá B', y la curva A B' 
determinará la sombra que arroja el abaco por este 
lado , como veremos mejor si se traza la línea de 
sección por dicho punto B, y se proyecta vertical- 
mente; y trazando los rayos luminosos en esta sec- 
ción se verá que el que pasa por el punto O' se en- 
cuentra con la horizontal r en el punto B': el punto 
B 2 se separa mas del eje porque por este lado pene- 
tran mas los rayos luminosos por debajo del abaco y 
cae este punto detrás del tallo de la voluta, que para 
encontrarle seria necesario dar varias secciones; pero 
se encontrará con solo la sección Eí, dada de modo 
que pase por el punto v , situado á la octava parte 
de la distancia que hay entre los dos círculos s'A. y 
r' B ; así que, proyectando esta sección verticalmente y 
trazando un rayo luminoso por el punto t ', se encon- 
trará con la horizontal r en el punto B 2 debajo del 
tallo de la voluta, como se ha dicho, y este será el de 
la sombra (* ), con lo cual se tendrán los cuatro pun- 
tos principales de la sombra arrojada sobre el labio, y 
si se. quisiesen mas puntos pueden trazarse otras sec- 


( ’ ) Tengase presente que estos puntos B'B 2 variarán si se alteran las 
proporciones de algunos de los miembros, en cuyo caso no se encontrarán 
por el método particular que se ha empleado,. y seria necesario acudir al 
método general, para lo cual se dividirá primero la curva sr en varias par- 
tes iguales, y por los puntos de división se trazarán para le las á r Ir, que se 
considerarán como secciones que se proyectarán horizontalmente en circuios 
entre ¿ / r / , y trazando varias secciones, como Ef, darán en proyección ver- 
tical las curvas correspondientes en el abaco y cuarto bocel del tambor , y 
los rayos trazados por los extremos de las del abaco, como t \ determinaran 
sobre las curvas del cuarto bocel los puntos de la sombra ; asi es como se 
han determinado los puntos B ; B 2 , que entre otros se han elegido estos solos 
por ser el termino de la sombra con el fin de abreviar la operación. 
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dones entre A'B', A 2 B 2 ; para acabar de determinarla 
sombra sobre el abaco trácese otra sección por el i )un . 
to F, que se proyectará en F 7 , y se tendrán los últimos 
puntos, y los primeros se obtendrán trazando mi rayo 
G tangente á la moldura, que se proyectará en el 
punto G', por el cual se trazará otro rayo, y ] as j lh 
tersecciones respectivas de estos darán el pinito 
donde principiará la sombra que arroja el cuarto bo- 
cel del abaco ó cimacio sobre su faja, que continua- 
rá pasando por las intersecciones de los rayos traza- 
dos en las diferentes secciones hasta el punto m. 

El labio ó reborde produce su sombra sobre el 
tambor , y como la línea de esta sombra está cu- 
bierta con las volutas, y solo se ve una pequeña par- 
te Inicia el punto P 7 , se determinará este trazando un 
rayo luminoso por el punto B, y subiendo una verti- 
cal por el punto de intersección P ; pero téngase pre- 
sente que este punto P 7 no se tendrá con toda pre- 
cisión por este método si el arranque de la curva 
rz empieza muy abajo, y para obtenerle con exacti- 
tud seria necesario dividir dicha curva rz en un nú- 
mero cualquiera de partes iguales, y trazando por es- 
tos puntos unas horizontales, que se proyectarán en 
la íig. o 5 en otros tantos círculos, estos encontrarán 
á las secciones D y C en varios puntos, que elevados á 
la proyección vertical darán en esta las curvas que 
forman dichas secciones, y trazando en estas los cor- 
i espondientes rayos luminosos se tendrán los puntos 
por donde pasa la línea de sombra , como se ve en P 
determinado por el rayo trazado en B 7 sobre la curva 
procedente de la sección 13 P 5 asi que para hacer me- 
jor este estudio convendría trazar solo el abaco y el 
tambor sin las volutas ni hojas, en cuyo caso se en- 
contraría también la sombra que arroja el ángulo ó 

sóbrenla vo Uní #1 * amb ° 1 '’ ^ áhora esti P arte 

1 , Para determinar con toda precisión los contornos 
6 las sombras arrojadas por las cabezas de las hojas 
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seria necesario dar en estas varias secciones horizonta- 
les y verticales, y las intersecciones respectivas de los 
rayos luminosos trazados por dichas secciones darían 
los puntos que determinarían los contornos generales; 
pero atendiendo á qne esta operación es bastante com- 
pli cada , y que los contornos generales tienen que su- 
frir modificaciones por las sinuosidades que íorman 
las venas y recortes de los grupos de hojitas de acan- 
to ú oliva que las componen, cuyos retraimientos en 
la sombra es muy difícil determinar geométricamente, 
determinaremos solo varios puntos mas principales, 
los cuales se obtendrán trazando unas lineas a 45. por 
las partes mas salientes en cada una de las cabezas de 
las hojas , como en 1/, 2, que se proyectaran horizon- 
talmente ? como se ve en 2 ; , y las respectivas intersec- 
ciones darán varios puntos por donde pasara la som- 
bra , como se ve en la figura. 

Para lavar este capitel se observarán bien las re- 
glas dadas anteriormente para la degradación de las 
tintas , y se verá que los planos de la voluta grande de 
la izquierda deberán tener una media tinta oscura, pues 
aunque no está en sombra, tampoco puede estar com- 
pletamente alumbrada por la inclinación con que caen 
sobre estos los rayos luminosos 5 teniendo cuidado de 
oscurecerla mas en las partes donde arrojan su som- 
bra el filete ó listel, y las espiras unas sobre otras, 
igual observación deberá hacerse para el cimacio, pues 
por la misma razón debe ponerse una media tinta so- 
bre la parte «gCV de la faja, suavizándola hacia t y la 
voluta pequeña de la izquierda esta completamente en 
sombra , por lo cual no deben ponerse las que arro- 
jan el filete y las espiras, pues se confunden en la 
sombra general 5 pero es necesario tener presente los 
efectos de la luz reflejada á fin de dejar en medias 
tintas las partes que le corresponde, como se \e en la 
figura. En cuanto á las hojas y demas adornos se 
tendrá cuidado de estudiar bien sus sinuosidades y 
contornos para dejar en las tintas de estos los c a- 
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ros y trasparencia debida, á fin de que no se can- 
f undan los grupos unos con otros; todo lo cual se 
conseguirá fácilmente con la aplicación de los proce- 
dimientos que quedan explicados, y teniendo cuidado 
de examinar la figura , pues el trazado geométrico 
de las sombras de estas , y de las demás que se presen- 
tan en esta obra , se han hecho comparando los resul- 
tados del estudio geométrico con el efecto que produ- 
cían los modelos en relieve, construidos con toda pre- 
cisión, y expuestos convenientemente á la luz. 
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INFORME dado por la junta de profesores de la Academia 
especial de Ingenieros del ejército al Excmo. Señor Inge- 
niero general sobre la obra titulada tratado -elemental de 
dibujo , escrita por el Teniente Coronel del cuerpo don 

, • % * 0 * 

Antonio B andarán . 


INo se puede dudar que son muy imperfectos los diversos 
tratados publicados en nuestro idioma con el objeto de difun- 
dir los conocimientos indispensables en la juventud que se 
dedica al estudio y práctica del dibujo, pues que incompletos los 
mas , y demasiado diminutos aun los tenidos por mejores , no 
llegan á ser suficientemente metódicos ni capaces de facilitar 
cuanto es posible esta instrucción, principalmente entre aque- 
llos que desean profundizar y estender su saber lo bastante pa- 
ra llegar á conocer bien un arte tan útil. Necesitamos en ver- 
dad obras mas perfectas y adecuadas al intento-, pero también 
es seguro no se podrá conseguir de un modo satisfactorio 
mientras dejen de estar espuestas, y no aparezcan desde luego 
como simples aplicaciones de la Geometría descriptiva, por- 
que esta parte de la ciencia matemática, en el estado de ade- 
lanto que actualmente tiene, con la elegancia de sus métodos 
y su espedito y sencillo modo de representación,, es ciertamente 
la base en que deben reposar las doctrinas fundamentales de 
hs diferentes clases de dibujo, y porque sin su poderoso au- 
xlio no podrán reunir toda la sencillez y rigor tan indispen- 
sables para hacer seguros y rápidos progresos. , 

Asi es que en nuestra Academia y en los demas estableci- 
nientos de España donde se enseña y cultiva con esmero la 
e presad a Geometría y sus aplicaciones, por carecer absoluta- 
nente de testos en castellano de estas ultimas, hay que recur- 
rí’ á obras estrangeras para suplir esta falta, o bien conten- 
tarse con los estractos y espiraciones de los profesores de estas 
eiseñanzas, no sin notable y gravísimo perjuicio en los mayo- 
r$ adelantos. Por esta causa todos los conocedores de estos 
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ramos de instrucción desean ver aparecer libros españoles ca- 
paces de allanar los indicados inconvenientes. 

Don Antonio Bandarán, apreciando en su justo valor esta 
necesidad perentoria, como que la habrá esperimentado en el 
tiempo que lleva dirigiendo esta enseñanza en el Colegio Ge- 
neral Militar , deseando ocurrir á ella difundiendo tan útiles 
conocimientos, y solícito siempre por los progresos y el ma- 
yor lustre del cuerpo de ingenieros a que pertenece, se lia de- 
dicado con su bien conocida laboriosidad a la formación del 
Tratado elemental de Dibujo de que informamos. 

Esta obra es en su mayor parte la traducción de lo mejor 
y mas útil que contiene la que Mr. L. Valide publico en fran- 
cés con el título Tratado de la ciencia del dibujo . En ambas 
notamos igual subdivisión de materias, el mismo orden en su 
esposicion, y las ideas se suceden idénticamente. Sombras , Pers - 
pectiva lineal , Imágenes de óptica , Perspéctica aerea son las 
cuatro partes que componen el todo , las cuales corresponden 
con exactitud á los cuatro libros de que esta formado el tra- 
tado francés. Pero queriendo el señor Bandarán que su trabajo 
resulte poco voluminoso, y por consiguiente mas acomodado 
y de fácil adquisición para el mayor número, y deseando tam- 
bién darle toda la claridad posible, lia hecho algunas varia- 
ciones y suprimido de la edición francesa todo lo que esta con- 
tiene de menos utilidad, y también lo que en la misma se en- 
cuentra de puro lujo. 

Siendo el tratado de Mr. L. Vallée una continuación de su 
Geometría descriptiva, pudo desde luego entrar en la resolu- 
ción de los problemas de sombras; formado ebde Bandarán sin 
otro alguno á quien referirse, ha creído oportuno, para espo- 
ner su doctrina con fruto y solidez, introducir en la lección 
segunda de la parte primera las cuestiones elementales necea- 
rías para fundarla. En lo restante de dicha parte solo conside- 
ra las sombras arrojadas por uno ó mas cuerpos opacos cuto- 
do, son producidas por rayos de luz paralelos, por ser el eso 
que observamos comunmente en la naturaleza, y por lo nis- 
mo el que se ve aplicado á la mayor parte de los dibujos, 
primiendo en consecuencia como menos útil todo lo relativca 
los casos de rayos emanados de un solo punto luminoso o 
varios, como también las penumbras que en estos últjmos aja- 
recen. 

En la parte segunda se hallan los principios elementales^ 
perspectiva, el método general y el de los puntos de concuño, 
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con la determinación de las perspectivas de las sombras solo 
en el caso de rayos paralelos, omitiendo lo demas , y también 
lo relativo al arte del pintor decorador, y á la elección de los 
datos y los métodos. 

La parte tercera comprende la determinación gráfica de las 
imágenes producidas por las inflexiones que padece la luz en 
su propagación, precedida de algunas nociones de óptica, ne- 
cesarias para esplicar la existencia de dichas imágenes. Unica- 
mente considera los puntos brillantes de las líneas y de las su- 
perficies en el caso de hallarse iluminadas por rayos paralelos, 
y suprime los métodos descriptivos espuestos por L. Vallée re- 
lativos á la construcción de las imágenes brillantes, espectros 
luminosos é imágenes producidas por reflexión y refracción, 
asi como las teorías sobre que reposan dichos métodos. 

En las siete lecciones de perspectiva aérea que forman la 
cuarta parte, ha reunido todo lo mas interesante que contie- 
nen los capítulos correspondientes de Vallée relativo al aire y 
sus reflejos, á los efectos reales y aparentes de la sombra y de 
la luz, á los de la luz blanca, á las causas de*la visibilidad, y 
finalmente á las reglas del lavado. 

El resumen precedente manifiesta que el Tratado de Don 
Antonio Bandarán reúne los conocimientos mas importantes, 
los de mayor necesidad é indispensables para poder servir con 
fruto en la enseñanza de las teorías del dibujo, no solo para la 
generalidad de los que se dedican á este estudio, sino también 
para aquellos que quieran estender sus conocimientos hasta 
ponerse en disposición de poder progresar en los diferentes ra- 
mos que abraza. Asi es que creemos no le falta nada de lo que 
puede conceptuarse de mayor importancia, y que en haber 
suprimido varios problemas de solo ejercicio, y descartado del 
que le ha servido de norma lo que contiene de menos utilidad, 
ha hecho un servicio importante por haber acomodado su tra- 
bajo á nuestras mas precisas necesidades en esta clase de ins- 
trucción. 

Verdad es que al examinar este Tratado no se encontrarán 
en él nuevas teorías ni distintos procedimientos, pero no por esto 
le conceptuamos desnudo del suficiente mérito para tenerle 
por muy apreciable y de justa recomendación, mucho mas por 
lo persuadidos que estamos de la modestia que siempre ha dis- 
tinguido á su autor, y de la que ahora nos da una nueva 
prueba sujetándose estrictamente al plan de una obra tenida 
generalmente por la mas completa de las que se han escrito 
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sobre el dibujo, considerado corno una de las aplicaciones de la 
Geometría descriptiva. Por esta razón también es la que los pro- 
fesores de la Academia, á cuyo cargo ha estado la enseñanza de es- 
te ramo, han tenido mas á la vista, sacando de ella la mayor 
parte de las doctrinas y muchos de los problemas de ejercicio ó 
aplicación. Ninguno sin embargo la ha designado como testo por 
• no considerarla propia para adaptarse á nuestro curso, pues en 
ella se contienen muchas teorías que, si bien de grande utili- 
dad para el artista, rara vez encontrarán aplicación en los di- 
bujos que haya de formar un ingeniero. Don Antonio Banda- 
rán, al parecer sugerido de iguales ¡deas, ha venido á reunir 
en el Tratado que presenta, con corta diferencia, todo lo mas 
esencial que en la teoría del dibujo se ha enseñado en el esta- 
blecimiento: por lo tanto la Junta cree debe formar parte del 
curso escrito de la Academia, con lo que se reportará la cono- 
cida utilidad de disminuirse las lecciones orales á que ha obli- 
gado hasta el dia la carencia de testo, habiendo por ello fun- 
dada razón para esperar que los adelantos de los alumnos sean 
mayores con menos trabajo de su parte.=Madrid io de junio 
de i838. = Presidente, Blas Manuel Teruel. = Celestino del 
Pida go. = Fernán d o García San Pedro. = Pie ente Román.— 
Juan Carlos Car dona. = José' Valdemoros.’=z Francisco Mar- 
tin del Yerro, — Juan Gómez Tandero , Vocal Secretario. 


La Geometría descriptiva , c¡ue ensena el modo de 
representar las magnitudes exactamente determina- 
das , y de hacer en ellas cuantas operaciones gráfi - 
cas son posibles , es lo bose de los conocimientos (pie 
el dibujante-geómetra ha menester , porque sin ella 
no puede hacerse la descripción perfecta de un edi- 
ficio , de una máquina , ni de otro cualquier proyecto. 

A fin de que esta descripción este al alcance de 
todos , se han agregado á las proyecciones los efec- 
tos de luz y de sombra que presentan los cuerpos 
iluminados , formando asi dibujos cuya impresión es 
muy semejante á la que hacen los objetos represen- 
tados , y por ella adquirimos la idea de los mismos 

objetos. 

Mas para que tales dibujos hicieran la ilusión 
conveniente, sería necesario que la disposición geome- 
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trica de los rayos luminosos que los puntos de la 

imagen envían al espectador fuera la misma que la 
de los rayos enviados por los puntos correspondientes 
del objeto , lo cual exigiría que los últimos rayos se 
confundiesen con las líneas proyectantes , que fuesen 
por consiguiente perpendiculares al plano del dibujo , 
y que el espectador estuviera situado al infinito. Pe- 
ro como no puede verse bien un objeto puesto á gran 
distancia , las proyecciones , aunque esten perfecta- 
mente coloridas , tienen por lo general un defecto que 
nos impide sacar de ellas como dibujos de imitación 
todas las ventajas que deseamos. 

La Geometría descriptiva da el medio de obtener 

dibujos sm el inconveniente que presentan las proyec- 

, 

dones. Dado un objeto , la superficie de un cuadro., 
y la posición del espectador que le considera , enseña 
lo que se debe hacer para determinar en la superfi- 
cie propuesta una figura que presente exactamente á 
la vista las diferentes partes del objeto. Esta figura 
se llama una perspectiva , y las perspectivas cons- 
truidas diestramente con el efecto de los colores y de 
las sombras hacen toda la ilusión posible. 

Cuando el dibujante-geómetra sepa construir las 
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IX 


proyecciones y las perspectivas de los objetos , para 
imitarlos con perfección debe estudiar ademas los 
efectos de la luz sobre los cuerpos, la apariencia de 
estos efectos , y las causas que nos hacen ver los objetos 
por medio de esta apariencia , porque solo con los 
conocimientos adquiridos en un estudio profundo po- 
drá dar ra$on de sus operaciones y perfeccionarlas. 

Con el fin de manifestar lo principal de estos co- 
nocimientos se dividirá el tratado en cuatro partes. 

La primera será de Sombras, y en ella se deter- 
minarán sus contornos , en el supuesto de que no hay 
en el espacio mas que un cierto numero de cuerpos 

opacos , y uno solo luminoso. 

En la segunda se tratará de la construcción 

geométrica de las perspectivas , y se llamara Pers* 
pectiva lineal. 

Se nombrará la tercera Imágenes de óptica , y 
en ella se determinarán los puntos brillantes de los 
cuerpos , indicando las causas generales de la for- 
mación de otras imágenes. 

A la cuarta se llamará Perspectiva aérea , en la 

que se examinarán los principales fenómenos que ha- 
cen distinguir con el auxilio de la vista la natura 
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leza, forma y posición de los cuerpos , deduciendo 

é 

de este examen las leyes de la degradación aparen- 
te de las tintas de color y de sombras ; degrada- 
ción que en la realidad produce la visibilidad de l os 
objetos , y en el dibujo la ilusión. 

Algunas veces se llamaran planos a las proyec- 
ciones horizontales , y elevaciones o alzados a las ver- 
ticales ; denominaciones que tienen en las artes. 

Si el objeto que se representa es cortado por un 
plano paralelo al de proyección , como cuando en ar- 
quitectura queremos manifestar partes interiores , la 
proyección correspondiente se llama corte o perfil, 
nombre que tiene también la sección hecha por el pla- 
no secante. Si el plano de proyección es vertical, la 
proyección se denomina corte vertical , y si el plano 
es horizontal , se da á la proyección el nombre de 
corte horizontal o planta. Sin embargo , cuando las 
consideramos como proyecciones mas bien que como 
cortes , se llaman elevaciones y planos. 

Y como el objeto de un perfil es el de mostrar 
claramente la sección hecha por el plano secante , se 
supone siempre al trazarlo que la parte anterior ó 
superior del cuerpo cortado se ha separado de él, 
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porque sin esto dicha pacte ocultaría la sección que 
se quiere manifestar. 

Los planos , las elevaciones , los perfiles , y cua- 
lesquiera proyecciones se llaman dibujos geométricos. 

Si la posición de la línea de tierra , como suele 
suceder , indica planos de proyección que encuentran 
al objeto representado , entonces esta linea solo sirve 
para las construcciones , y se concibe para la deli- 
ncación un plano de proyección mas retirado si es 
vertical , y mas bajo si es horizontal. 

Siendo inútil la línea de tierra cuando el cuerpo 
representado ofrece planos horizontales 6 verticales 
á los cuales se pueden referir las construcciones , no 

'X. 

importa omitir su traza. Entonces las dos proyec- 
ciones son en cierto modo dibujos aislados ^ que cui- 
daremos solamente de colocar el uno bajo del otro , a 
fin de que sirvan para las operaciones. 

En la lámina VII tenemos un ejemplo donde se 
encuentran estas diferentes particularidades. Repre- 
senta un nicho por medio de su plano y de su eleva- 
ción : el plano horizontal nos muestra un corte ; el 
plano ¿Le éste se halla á la altura del cuerpo del ni- 
cho ; el plano horizontal de proyección , según eltra- 
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zado de las líneas , está debajo del objeto represen- 
tado ; el vertical detrás del mismo objeto ; y final- 
mente, la lámina no presenta línea de tierra. 

En la representación de los objetos se seguirán 
los convenios hechos en la Geometría descriptiva , in- 
dicando las sombras vistas por medio de puntos muy 
próximos. 

Cuando para ilustrar la materia cjue se esponga 
sea necesario remitir al lector á otros números de es- 
te Tratado , se pondrán entre paréntesis. 

El objeto de esta obra ha sido comprender úni- 

/ 

comente las teorías mas importantes , reduciendo en 
lo posible sus aplicaciones. Si de ella resultase algún 

. •' 0 

beneficio á la instrucción pública , se hallará bastante 
compensado su autor. 


tratado elemental de dibujo. 
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De las Sombras . 

\1WVWWM 

• • • 

LECCION I. 

Principios fundamentales. 


1 . liemos dicho en la introducción, que para hacer 

bien comprensibles las proyecciones de los cuerpos era 
necesario presentarlas con los efectos de la luz que co- 
munmente nos hacen ver los objetos , y que asi habla- 
ríamos de estos efectos. , 

El mas notable y el primero que examinaremos es 
el que se llama sombra ; esto es , la especie de tinta mas 
ó menos oscura que aparece en las partes de los cuerpos 
opuestas á la luz que no están iluminadas. 

2. Para desembarazar las sombras de muchas cau- 
sas que las modifican en la superficie de la tierra , su- 
pondremos el espacio vacio , considerando en él un solo 
cuerpo luminoso, y uno ó muchos cuerpos opacos (113). 
En esta suposición determinaremos las partes de los úl- 
timos que no reciben ninguna luz y que se hallan en 
lo que se puede llamar sombra absoluta , indicando ade- 
mas cómo se determinan aquellas cuyos puntos , no re- 
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Lam. /, 

fig- *• 


fig. 2. 


clbiendo toda la luz que recibirían si cada uno de ellos 
estuviese aislado, se hallan en lo que se llama penumbra. 

3. En la lección tercera de la perspectiva aérea em- 
pezaremos por las sombras asi consideradas, para indicar 
cómo se llega poco á poco á las naturales. 

4. La teoría de las sombras, según se concibe co- 
munmente , no es otra cosa que la investigación de las 
líneas que terminan las sombras y las penumbras de los 
cuerpos perfectamente opacos , cuando se consideran solos 
en el espacio con uno ó muchos cuerpos luminosos. 

5. Antes de todo debemos advertir que la luz se 
propaga en línea recta (11í2). 

6. Sentado este principio fundamental , concibamos 
que no existen en el espacio sino dos cuerpos , uno lumi- 
noso y otro perfectamente opaco ; y suponiéndolos si- 
tuados de cualquier modo el uno con relación al otro, 
figurémonos que los dos son esféricos. 

Sean A , ¿las proyecciones de los cuerpos luminoso 
y opaco sobre cualquier plano que pase por sus centros, 
plano que consideraremos como horizontal; tírese un plano 
vertical NM tangente á estos dos cuerpos, y concibamos 
que gira al rededor de ellos sin dejar de tocarlos; sus 
intersecciones sucesivas formarán una superficie cónica 
MCm , que tocará á la esfera B en el círculo Mm , y al 
cuerpo A en el Nn; pero todos los rayos luminosos com- 
prendidos en el cono MCm serán interceptados por el 
casquete mkM ; luego ningún punto situado en el inte- 
rior de este cono, y de la otra parte del círculo Mm, 
podrá recibir luz del cuerpo A : de donde se sigue que 
el casquete mKM del cuerpo opaco estará enteramente 
en la sombra , y que la curva de contacto mM separará 
la parte iluminada de la sombría. 

7. Supongamos ahora que el cuerpo opaco, en lugar 
de ser esférico, sea el de revolución BCIEicb , cuyo eje 
EF pase por el centro del cuerpo luminoso A. Sea 

un plano vertical sujeto á la condición de ser tangente 
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al mismo tiempo á los cuerpos luminoso y opaco, y 
concibamos que sin faltar á ella gira al rededor de estos 
cuerpos; engendrará una superficie cónica que tocará al 
último en el círculo Mm , y le cortará en el Rr ; pero 
la porción mEM de este cuerpo intercepta todos los 
rayos luminosos situados en el interior del cono engen- 
drado por MN ; luego la superficie MIRrim está en la 
sombra. 

Tiremos una recta Oc tangente al cuerpo luminoso 
y rasante (*) en c al opaco, y supongamos que el plano 
vertical cuya traza es esta recta , gira al rededor de los 
cuerpos A y B; es indudable que engendrará en su 
movimiento un cono que tocará al cuerpo B en el círcu- 
lo Ce, y que lo cortará en el Pp: donde se ve que de- 
terminará sobre la superficie BCIicb una parte CcpP 
que estará en sombra. 

8. Todos los círculos Mm , Ce , Rr , Pp separan las 
partes iluminadas de las sombrías; pero debemos observar 
que estas líneas no tienen todas la misma representación. 
Las unas, como Mm y Ce , son curvas de contacto; las 
otras Rr , Pp son las intersecciones del cuerpo opaco y 
de las superficies cuyas directrices son Mm y Ce ; de mo- 
do que las Rr , Pp no pueden ser determinadas sino 
cuando se conozcan las Mm , Ce , por lo cual se dan á 
estas líneas denominaciones diferentes. 

9. Una curva como Mm ó Ce que termina una som- 
bra , y que resulta del contacto de una superficie des- (**) 


(**) Como la recia Oc rasa la línea icb sin serle tangente , y como 
en machas ocasiones habrá de considerarse la tal línea , la llamare- 
mos algunas veces una rasante • Por analogía al plano vertical Oc que 
toca en c la superficie de revolución BCIEicb , se le llamará plano ra- 
sante , y á la superficie cónica engendrada por el movimiento de Oc 
al rededor del eje de revolución EF superficie rasante* Entenderemos 
siempre por puntos ó líneas de contacto las partes comunes á las lí- 
neas y superficies rasantes y rasadas , que para nuestro objeto son aná- 
logas á los puntos* ó líneas de contacto de las líneas o superficies tan- 
gentes. 
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arrollable, cuyas generatrices son rayos de luz tangen- 
tes ó rasantes al cuerpo luminoso , se llama línea de se- 
paración de luz y de sombra (*) ; y la que , como R r 
ó Pp , termina también una sombra, pero que resulta de 
la intersección del cuerpo opaco y de una superficie des- 
arrollaba , que tiene por directriz una separación de luz 
y de sombra , y por generatrices rayos de luz tangentes 
ó rasantes al cuerpo luminoso , se llama línea de sombra 
arrojada ó cortada. ■ 

1 0. Pasemos ahora al examen de un caso mas gene- 
ral, suponiendo que los cuerpos luminoso y opaco sean 
convexos y de cualesquiera formas. 

Tiremos á estos dos cuerpos un plano rasante que 
los deje á un mismo lado ; concibiendo que gira al re- 
dedor de ellos sin dejar de tocarlos hasta que vuelva á 
su primera situación , dos posiciones consecutivas de este 
plano se cortarán en una recta rasante al mismo tiempo 
á los dos cuerpos, y la reunión de rectas rasantes, que 
determinarán también las posiciones sucesivas del plano 
móvil , formará una superficie , de la cual dos genera- 
trices consecutivas estarán en el mismo plano, y será 
por consiguiente desarrollable. Esta superficie tocará al 
cuerpo opaco en cierta línea, la que como vamos á ma- 
nifestar separará la parte iluminada de la sombría. 

11. Para demostrarlo supongamos desde luego que 
las diferentes superficies que componen la del cuerpo 
opaco sean tangentes entre sí : concibiendo un punto 
cualquiera en la superficie del cuerpo luminoso, y por 
él cuantas rectas puedan partir sin cortar esta superfi- 
cie, las tangentes al cuerpo en el mismo punto serán las 
últimas que pueden considerarse: y como el punto lu- 
minoso envía luz en todas direcciones , es claro que los 
rayos que de él procedan coincidirán con todas las rec- (**) 

(**) En ,os lralados antiguos de dibujo se llama esta línea semilui. 
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tas de que se trata: de donde se sigue que el plano tan- 
gente en un punto luminoso de un cuerpo termina la 
cantidad de luz que aquel despide. 

Asimismo un punto del cuerpo opaco no puede ser 
iluminado por un rayo, sino cuando este venga dirigido 
en una recta, que sería uno de los rayos procedentes de 
este punto si fuese luminoso. 

Sentado esto, sea A el cuerpo luminoso y B el opa- Fig. 
co proyectados sobre cualquier plano horizontal ; sea MN 
la curva de que hablamos ; tírese un plano vertical nN 
tangente á los dos cuerpos A y JB , y supongamos que 
n, N sean los puntos donde toca sus superficies. Según 
lo que acaba de decirse tendremos que de todos los ra- 
yos procedentes del punto n, solo el rayo nN ilumina 
el punto N , y que entre todas las rectas que parten de 
este punto solo existe la nN , en cuya dirección puede 
enviarle luz el cuerpo A: de donde se infiere que el pun- 
to N solo es iluminado por el rayo nN. Es asi que su- 
cede lo mismo para cualquiera otro punto de la curva 
de contacto MN, luego cada uno de los puntos de esta 
curva es iluminado por un solo rayo. 

Sean ahora p y r dos puntos de la superficie del 
cuerpo opaco , de los cuales el p esté situado con relación 
al cuerpo luminoso mas acá de la curva MN , y el r 
mas allá ; tirando por el punto p un plano tangente pq 
á la superficie del cuerpo opaco, examinemos desde lue- 
go el efecto de la luz sobre este punto. El plano pq de- 
jará sobre sí una parte qst de la superficie del cuerpo 
luminoso, ó todo este cuerpo; asi podrán tirarse por el 
punto p infinitas rectas superiores al plano pq , y que 
encuentren al cuerpo A: de donde se sigue que el pun- 
to p es iluminado por infinitos rayos. Y como sucede lo 
mismo para todos los puntos del casquete MZN , cual- 
quiera que sea su aproximación á MN, se ve que este 
casquete está del todo iluminado. 

Observemos por otra parte lo que se verifica respec- 
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to del punto r. El plano ur tangente en él al cuerpo 
opaco deja bajo de sí todo el cuerpo A , por lo que se 
ve que el punto r no puede recibir ningún rayo luán’, 
noso de este cuerpo: es asi que lo mismo sucede para 
todos los puntos del casquete MYN del cuerpo opaco 
luego este casquete está en la sombra, y la línea Mi Sf 
divide al cuerpo B en dos partes , una iluminada y otra 
sombría, <5 es la línea de separación de luz y de sombra 
del cuerpo B. 

12. Si las superficies curvas que terminan el cuerpo 
opaco se cortan, en lugar de ser tangentes entre sí como 
acabamos de suponer, la curva de contacto de que se 
trata será también la línea de separación de luz y de 
sombra, bien que los puntos de esta línea, en vez de ser 
iluminados cada uno por un solo rayo, podrán serlo por 
muchos. Esto es lo que se verifica respecto de la curva 

. 2 . Ce que resulta de la intersección y no del contacto de 
las superficies cuyas generatrices son las CP y CR. 

1 3. En fin , pasemos al caso general suponiendo los 
dos cuerpos luminoso y opaco, cualesquiera que sean. 

El cuerpo opaco, deteniendo algunos rayos proceden- 
tes del cuerpo luminoso, privará de luz una parte del es- 
pacio. Esta parte es lo que se llama sombra proyectada 
ó arrojada por el cuerpo opaco , y es fácil penetrarse de 
que será terminada por la superficie que formarán los 
rayos luminosos tangentes á este cuerpo. 

Para conocer la naturaleza de esta superficie, demos 
que el ojo de un espectador esté situado en la parte del 
espacio privada de luz, y concibamos un cono circuns- 
cripto al cuerpo opaco que tenga su vértice en el ojo: 

entonces el cuerpo luminoso estará comprendido en este 
cono. 

Si el espectador se mueve para salir de la sombra 
llevando consigo dicho cono, y se detiene en el momen- 
to en que reciba el primer rayo de luz, en esta posición 
e ojo e espectador, el cuerpo luminoso tocará en un 


SOMBRAS. 7 

punto á la superficie del cono móvil , y el rayo enviado 
al ojo se dirigirá según la generatriz que pasa por el 
punto de contacto. Ademas , el plano tangente al cono 
según esta generatriz, lo será al mismo tiempo y del 
mismo lado á los cuerpos luminoso y opaco; de donde 
se sigue que la superficie que termine la sombra arro- 
jada por el cuerpo opaco, vendrá á ser la envolvente 
desarrollable producida por el movimiento de dicho pla- 
no sobre los dos cuerpos dados. 

14. De lo espuesto hasta aqui se deducen los prin- 
cipios siguientes. 

1. ° Las líneas de separación de luz y de sombra del 
cuerpo opaco pertenecen á las de su contacto con la su- 
perficie desarrollable circunscripta esteriormente al cuer- 
po luminoso y al opaco, y que los deja á un mismo lado. 

2. ° Si el plano generador de aquella superficie pre- 
senta posiciones como Oc y NM, que en su movimien- Fia. i. 
to alrededor de los cuerpos luminoso y opaco no coinci- 
dan unas con otras, habrá tantas envolventes desarrolla- 

bles cuantas fueren las dichas posiciones del plano. 

3. ° Las partes del cuerpo opaco situadas con rela- 
ción á las líneas de contacto de estas envolventes del lado 
del cuerpo luminoso, están en lo general .iluminadas. 

4. ° Cada línea de contacto de la envolvente y del 
cuerpo opaco , lo es de separación de luz y de sombra 
como las curvas Mm, Ce, á no ser que estas se bailen 
sobre partes sombrías del cuerpo opaco , en cuyo caso 
los rayos luminosos no las tocan, sino después de haber 
atravesado una ó muchas partes de este cuerpo. 

Asi la superficie EMBbm del cuerpo B, siendo 
tocada interiormente en el círculo yz por la superficie 
desarrollable perteneciente al mismo círculo, este cor- 
responde á la escepcion de que se trata ; es decir , que 
no será línea de separación de luz y de sombra , y que 
se hallará precisamente en una parte sombría. 

5. ° Como los rayos luminosos comprendidos en el 
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interior de las superficies desarrollabas son en lo gene- 
ral interceptados por las partes del cuerpo opaco que 
ellas envuelven, el interior de la superficie correspon- 
diente á cada línea de separación de luz y de sombra no 
está iluminado mas allá de esta línea , y la intersección 
de la misma superficie con el cuerpo opaco es una línea 
de sombra arrojada. 

6. ° Deteniéndose cada rayo en la primera superficie 
que encuentra , todo punto de una separación de luz y 
de sombra no puede arrojar sombra sino sobre una su- 
perficie y en un solo punto. 

7. ° Si las líneas de separación de luz y de sombra 
no son aristas, sino verdaderas líneas de contacto deter- 
minadas por planos tangentes, y no por rasantes al cuer- 
po opaco, cada punto de estas líneas no recibirá mas 
que un rayo luminoso. 

8. ° En todos los casos , los puntos de las líneas de 
sombras arrojadas no recibirán ningún rayo luminoso. 

9. ° jSi se determinan en el cuerpo opaco todas las 
líneas de contacto y las de intersección de las superficies 
desarrollables circunscriptas esteriormente al cuerpo lu- 
minoso y al opaco , de modo que los contactos con estos 
dos cuerpos caigan á un mismo lado , despreciando de 
estas líneas las que se hallen en las partes sombrías, las 
demas formarán los contornos de las sombras. 

1 5. Estos son los principios en que se funda la teo- 
ría de las sombras, los cuales la reducen, como se ve, a 
la construcción de una envolvente desarrollable circuns- 
cripta á dos superficies dadas, de modo que la arista de 
retroceso de esta envolvente se halle fuera del intervalo 
comprendido entre dichas superficies. Y como la cons- 
trucción de las penumbras se obtiene también por otra 
envolvente desarrollable circunscripta á los dos cuerpos, 
pero de modo que la arista de retroceso de esta envol- 
vente se halle entre el espacio que ellos comprenden; I a 
determinación de unas y otras se contiene implícitamen" 
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le en la resolución de este problema: Determinar un pla- 
no que toque al mismo tiempo á dos superficies cuales- 
quiera que sean, 

16. Desde luego observaremos que los rayos lumi- 
nosos procedentes de cualquier cuerpo son otras tantas 
rectas dirigidas de modo en el espacio que encuentran 
el mismo cuerpo. 

Que si este se reduce á un punto, los rayos lumi- 
nosos son rectas que concurren en este punto. 

Que si el cuerpo luminoso cualquiera que sea se 
encuentra á una distancia infinita del cuerpo opaco, los 
rayos luminosos son paralelos. Este caso es el mas sen- 
cillo, y del que se trata frecuentemente en la práctica, 
porque distando el sol de nosotros cerca de 12000 ve- 
ces el diámetro de la tierra, sus rayos nos llegan en di- 
recciones que forman á lo mas un ángulo de 32 mi- 
nutos, bajo el cual vemos al sol ; de modo que los rayos 
de este astro pueden considerarse como paralelos. 

Trataremos solo de este último caso que es el mas 
importante, y como en él las superficies envolventes que 
determinan los contornos de las sombras y los de las 
penumbras (1 5) se reducen a la que da los primeros, 
entonces no hay penumbras , y asi nada diremos de su 
construcción. 

LECCION II. 

' ' . N — , \ 

De los rayos luminosos paralelos. 


17. Para conocer la dirección de los rayos lumino- 
sos paralelos, basta dar la de uno de ellos, ó lo que es 
lo mismo, la línea recta que la determine. 

Se denominará esta recta rayo de luz , ó rayo lumi- 
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noso , refiriendo á ella todas las operaciones que tenga- 
mos que indicar ó ejecutar. 

18. Ahora pues, concibiendo un cuerpo opaco en el 
espacio, propongámonos construir los contornos de sus 
sombras , esto es , sus líneas de separación de luz y de 
sombra , y las de sombras arrojadas (9). 

Para esto figurémonos que un rayo luminoso , ó lo 
que es lo mismo una paralela al rayo de luz dado, se 
mueve sobre las diferentes parles salientes del cuerpo 
opaco, de modo que las toque constantemente. En su 
movimiento describirá tantas superficies cilindricas como 
salidas diferentes presente dicho cuerpo, y según lo ma- 
nifestado (14) tendremos : que , para resolver el proble- 
ma propuesto , habrá de tirarse una serie de planos pa- 
ralelos al rayo de luz, sujetos únicamente á cortar el 
cuerpo opaco; se determinarán sus intersecciones con es- 
te; tirando á cada intersección auxiliar tangentes parale- 
las al rayo luminoso y determinando sus puntos de con- 
tacto , éstos pertenecerán á la curva de contacto del ci- 
lindro circunscripto al cuerpo opaco, esto es, en lo ge- 
neral á las curvas de separación de luz y de sombra. 

Determinados los puntos de contacto se prolonga- 
rán las tangentes que los hayan dado; se construirán los 
puntos en que después de haber tocado las interseccio- 
nes auxiliares vuelvan á encontrarlas; y estos puntos, ca- 
da uno de los cuales es la sombra arrojada por el punto 
situado con él sobre la misma tangente, serán en lo ge- 
neral puntos de las líneas de sombras arrojadas. 

19. Como los planos sobre los cuales se debe operar 
no están sujetos, según se ve, á otra condición que á la 
de ser paralelos al rayo luminoso, habrá infinitos siste- 
mas de planos, entre los cuales se podrán elegir los de 
construcción. Los tomaremos comunmente perpendicu- 
lares á uno de los planos de proyección, porque ten" 
drán por proyección sobre este plano una recta parale- 
la á la proyección correspondiente del rayo de luz; 
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que en la mayor parte de los casos simplificará, mucho 
las construcciones. • 

Pero no emplearemos siempre la solución general que 
precede; muchas veces la vista sola de los datos descubrirá 
la naturaleza de los contornos de las sombras, y esto pro- 
porcionará casi siempre los medios particulares de construc- 
ción, llegando asi al resultado por el camino mas sencillo. 

Aunque no puede darse ninguna regla general en la 
eleccion.de estos medios, el lector bien ejercitado por los 
problemas que se han de resolver, logrará el acierto en 
las construcciones que debe preferir. 

20. Los cuerpos pueden considerarse como unos 
compuestos de partes materiales muy pequeñas que lla- 
maremos puntos , y con cuya reunión se formen líneas; 
y mirando á éstas al modo de hilos y alambres muy del- 
gados , de aristas de una pieza de madera , 8cc. , y á los 
puntos como estremos y demas pequeñas partes de estos 
objetos, vamos á determinar sus sombras. Y aunque es- 
tas líneas y puntos sean materiales lo mismo que los 
cuerpos, no permitiendo las dimensiones que les atri- 
buimos considerar en. ellos líneas de separación de luz y 
de sombra, solo determinaremos sus sombras arrojadas, 
las cuales, asi como dichas líneas y puntos, serán bien 
representados como los de la Geometría. 

21. Problema 1.° Dado un punió (A, A'), determi- 
nar la sombra que arroja sobre los planos de proyección , 

suponiéndole iluminado por el rayo (X, X'). 

La parte del espacio que el punto dado privará de 
luz no será mas que una línea recta; y como sabemos 
que esta debe ser paralela al rayo que ilumine dicho 
punto, la sombra arrojada que buscamos no podrá ser 
otra que el punto de intersección de dicha recta con el 
plano de proyección que encuentre primero. 

Sentado esto, la construcción del problema se redu- 
cirá á tirar por los puntos A, A' las AB, A'B para e as 
respectivamente á las X, X' ; á determinar el punto 
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en que la ( AB, A'B'J encuentra al plano horizontal de 
proyección, y este punto será la sombfa buscada. 

22. Problema 2.° Determinar la sombra arrojada 
Fig. 5. por el punto (A, A') sobre la superficie cónica (B, B'), ba- 
jo el supuesto de que X, X' sean las proyecciones del ra- 
yo luminoso. 

Según lo manifestado en el problema anterior, la 
sombra que buscamos será la común intersección deuna 
recta que, pasando por el punto dado, sea paralela al ra- 
yo que lo ilumina, con la parte de la superficie propues- 
ta que encuentre primero. Asi, para obtener dicha som- 
bra, no hay mas que unir el vértice ( C , C r ) del cono 
con el punto ( A, A' ) por medio de la recta (CD , C'D'J; 
determinar su traza horizontal D' , asi como la E' déla 
( AE , A'E' ) tirada por el punto ( A , A' ) paralela al ra- 
yo luminoso; tirar la D'E', la cual será la traza hori- 
zontal del plano determinado por aquellas dos rectas; el 
punto G en que esta traza encuentra la del cono se unirá 
con el O, y el punto Q', en que la GC corta á la A'E', 
será la proyección horizontal de la sombra buscada, cu- 
ya proyección vertical Q se deduce fácilmente. 

23. Problema 3.° Hallar la sombra arrojada por la 
Fig. 6. línea recta (AB, A'B') sobre los planos de proyección, 

suponiéndola iluminada por el rayo (X, X'). 

La sombra arrojada por cada uno de los puntos de 
la recta dada hará parte de la sombra que vamos á de- 
terminar , por consiguiente esta será la misma que la 
de todos aquellos; y como las sombras arrojadas por to- 
dos los puntos son los de intersección de las rectas tira- 
das por ellos paralelas al rayo luminoso con el plano de 
proyección que encuentren primero, y estas rectas, por 
ser paralelas entre sí, determinarán con la dada un pía- 
no, es claro que la intersección de éste con los de pro- 
yección será la sombra buscada. 

Para obtener esta se tirarán por los estremos ^ A, A' ) , 

» B ') de la recta dada las AC, BD, A'C', B'D' para- 
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\elas respectivamente á las X , X' , se construirán las tra- 
zas O , G ' , D, £ horizontales y verticales de aquellas; y 
estos puntos, al paso que determinarán las intersecciones 
del plano de que se trata con los de proyección, fijarán 
los límites de la sombra arrojada sobre ellos, y uniendo 
los puntos C', F, D por las C'F, FD, se tendrá ésta. 

24. Problema 4.° Determinar la sombra arrojada Lam. 11, 
por la línea recta (AB, A'B') sobre la superficie esférica fi§- 7- 
(C, C') siendo X, X' las proyecciones del rayo luminoso. 

De las razones espuestas en el problema anterior se 
deduce inmediatamente que para obtener la sombra bus- 
cada es necesario construir la intersección del plano de- 
terminado por la recta y las tiradas por sus diferentes 
puntos paralelas al rayo luminoso con la superficie pro- 
puesta. Y para esto concíbase un sistema de planos que, 
pasando por los diferentes puntos de la recta ( AB, A'B'J, 
sean al mismo tiempo paralelos al rayo luminoso ( X, X'J 
y perpendiculares á uno de los planos de proyección, 
por. ejemplo verticales. 

Sea B'E' la traza horizontal de uno de estos planos: 
se le hará girar al rededor de ella como charnela hasta 
sobreponerlo al plano horizontal de proyección, se cons- 
truirá la sección JK hecha en la esfera por dicho plano, 
asi como la recta D'E' paralela al rayo luminoso, y que 
pasa por el punto (B, B' ) de la recta dada; el punto 
F en que aquella encuentra á la sección JK será la 
sombra arrojada sobre la esfera por el espresado punto, 
y G ' , G sus proyecciones: determinando del mismo mo- 
do nuevos puntos como los G' , G , las líneas P'G' , PG 
tiradas por unos y otros serán las proyecciones de la 

sombra arrojada que se buscaba. 

25. De lo manifestado en los dos últimos problemas 
se sigue este principio: cuando una recta es perpendicu- 
lar á un plano de proyección, su sombra arrojada sobre 
cualquiera superficie se proyecta en este plano como un 
rayo luminoso. 
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26. Problema 5.° Hallar la sombra arrojada ñor 
una línea curva sobre los planos de proyección. 

La sombra arrojada por una curva será la que pro- 
duzcan sus diferentes puntos ; es asi que la de cada uno 
de estos es la intersección de la recta que pasa por él 
paralela al rayo luminoso dado con el plano de proyec- 
ción que encuentre primero, luego la sombra buscada 
no puede ser otra que la intersección de una superficie 
cilindrica, que tenga por directriz la curva propuesta v 
por generatriz una paralela al rayo luminoso, con los 
planos de proyección. Por tanto, para determinar aque- 
lla no hay mas que tomar sobre dicha curva los puntos 
que basten, tirar por éstos líneas paralelas al rayo lumi- 
noso dado, construir los puntos en que encuentren á 
los planos de proyección, y trazar una línea que pase 
por todos ellos. 

27. Si la curva dada.es la circunferencia de un cír- 


culo, su sombra arrojada sobre cualquier plano de pro- 
yección será en lo general una elipse; porque esta som- 
bra no es otra cosa que la sección hecha en un cilindro 
de directriz circular, formado de rectas paralelas al rayo 
luminoso, por un plano no paralelo al de esta directriz. 

Si el plano del círculo fuese perpendicular al mismo 
tiempo á los dos de proyección, para determinar la som- 
bra arrojada sobre éstos por cualquiera de los puntos de 
su circunferencia, suponiendo que AB , C'D' sean las 
proyecciones de ésta, X, X ' las del rayo luminoso dado, 
y E la proyección horizontal de uno de dichos puntos; 
se hará girar al plano del círculo al rededor de la C'D 
como charnela hasta sobreponerlo al horizontal de pro- 
yección, y entonces se construirán fácilmente los puntos 
F, F' que tendrán la misma proyección horizontal dada; 
se llevarán las distancias EF, EF' desde C' á / y á /'; 
por los puntos E, /, /' se tirarán las EG, fh, f'h' pa* 
raídas respectivamente á las X' , X, y levantando en G 
a perpendicular á la LM , se tendrá en los puntos 
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h',h, en que dicha perpendicular encuentra á las f'h\ fh, 
la sombra arrojada que buscamos. 

28. Si el plano del círculo es paralelo al rayo que lo 
ilumina , la sombra arrojada por su circunferencia sobre 
los planos de proyección será la misma que la de uno 
de sus diámetros. 

29. Y cuando el plano de dicho círculo fuese para- 
lelo á uno de los de proyección, por ejemplo al horizon- 
tal , y su circunferencia solo hubiera de arrojar la som- 
bra sobre este plano , esta será otra circunferencia de 
igual radio que la dada, y entonces basta determinar su 
centro. 

Sean pues AB , A'B' las proyecciones de la circun- 
ferencia dada, C, C' las de su centro, X, X' las del ra- 
yo que la ilumina; tírense por los puntos C, Q las Fíg- 9- 
CD, C'D' paralelas respectivamente á las X, X 1 , las cua- 
les serán las proyecciones del eje del cilindro formado 
por las paralelas al rayo luminoso, sobre el cual deben 
encontrarse los centros de todos los círculos en que será 
cortada esta superficie por un sistema de planos horizon- 
tales, y determinando la traza horizontal D' de dicho eje 
se tendrá el punto buscado. 

30. Problema 6.° Determinar la sombra arrojada Lam.IlI, 
por la línea curva (Z, Z' ) sobre la superficie cilindrica fig. io. 
(D, D') , suponiéndola iluminada por el rayo (X, X'), 

Según el problema 5.° la sombra que se pide no pue- 
de ser otra que la intersección del cilindro determinado 
por la curva dada, y la línea que recorriendo sus dife- 
rentes puntos sea constantemente paralela al rayo lumi- 
noso dado con la superficie propuesta : esta intersección 
se obtendrá concibiendo un sistema de planos , que pa- 
sando por los diferentes puntos de la curva ( Z , Z' ), sean 
parelelos á las generatrices de las dos superficies cilin- 
dricas que consideramos. 

Sentado esto, si por un punto cualquiera (A, A’) de 
dicha curva se tiran las ( AF, A'F'J, ( AE, A'E'j parale- 
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las la primera á la (Dx, D'x'J generatriz de la superficie 
cilindrica dada, y la segunda al rayo luminoso ( X , X' ), 
y se determinan las trazas horizontales F\ E' de aquellas 
líneas, la recta F'E' que une estos puntos será la traza 
horizontal del plano de la serie que pasa por el punto 
C A, A') ; por el G' en que esta encuentra á la traza de 
la superficie cilindrica dada se tirará la G'I' paralela á 
la D'x 1 , y el punto O' en que corta á la A'E' será uno 
de los de la proyección horizontal de la sombra buscada; 
su correspondiente de la proyección vertical se determi- 
nará bajando desde O' una perpendicular sobre la LM, 
y prolongándola hasta cortar en O la AE , ó también 
hasta cortar la proyección vertical de la generatriz , cuya 
proyección horizontal es la G'I': determinando del mismo 
modo los puntos que basten como los 0,0' , y haciendo 
pasar por unos y otros las líneas OPQ , O’P’Q 1 , estas 
serán las proyecciones de la sombra arrojada que se pide. 

31. Con la solución de los problemas que preceden 
no es difícil determinar las sombras arrojadas por un pe- 
rímetro de cualquiera figura sobre la superficie que se 
quiera , y hallar las sombras de los cuerpos terminados 
por caras planas , sabiendo determinar sus líneas de se- 
paración de luz y de sombra (33). 

Lam. IV, 32. Problema 7.° Dada la pared (A, A') , el estribo 
fis- ll - (B, B') y el poyo (C, C') adher entes á otra pared cuya cara 
es el plano vertical de proyección , determinar sus sombras 
bajo el supuesto de que (X , X') sea el rayo luminoso. 

Una ojeada sobre las proyecciones de estos cuerpos 
tan conocidos basta sin mas examen para deducir sus 
formas y posiciones. 

33. Tratándose de cuerpos terminados por planos, 
sus lineas de separación de luz y de sombra serán los 
aristas intersecciones de sus caras iluminadas con los 
sombrías. Unas y otras se hallarán sin dificultad por 
medio de la Geometría descriptiva , y teniendo presente 
que no solo son sombrías las caras de un cuerpo cuando 
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los rayos luminosos dejan de herirlas libremente, sino 
también cuando estos les son paralelos. 

34. En el problema propuesto tendremos dichas lí- 
neas de separación de luz y de sombra sin necesidad de 
construcciones. En efecto, con relación á la pared (A, A' ), 
por la proyección vertical del rayo luminoso se deduce 
fácilmente que sus caras ( za , xa!), (zx, xz') están ilu- 
minadas, y por la proyección horizontal del mismo rayo 
que lo está también la ( z'a' , xa); por lo cual solamente 
es sombría la cara ( ab , ba' ) opuesta y paralela á la 
( zx, xz'). Del mismo modo se deducirá respecto del es- 
tribo ( B , B') que sus caras (ee' , e'q'), (q'E', e'E) 
están iluminadas, y la (DD', D'E') sombría; y á poco 
familiarizados que estemos con las posiciones de las rectas 
y planos en cuanto á los de proyección , conoceremos 
que el plano oblicuo y paralelo á la línea de tierra 
(eE , e'E') también está iluminado. Y teniendo las ca- 
ras del poyo (C , C' ) las mismas posiciones que las de 
la pared ( A , A' ) , solamente será sombría su cara 
(HK, KH '). 

Resulta pues que las líneas de separación de luz y 
de sombra de la pared son las ( ab , a' ) , ( a'b , a) ; las 
del estribo las (DE, D'E'), (D'E, E'), y las del poyo las 
(HK, H' ) , (H'K , H). Vamos ahora á determinar sus 
sombras arrojadas , empezando por las de la pared. 

35. A este fin se construirán las intersecciones a'r 1 , 

r'r , (l', mi) del plano tirado por la arista (a' , ba) pa- 
ralelo al rayo luminoso con los de proyección y con el 
plano (j'E ' del estribo , asi como las af , f' c> ) 

del plano determinado por la arista (a, ba') y una pa- 
ralela al rayo luminoso dado con los de proyección y con 

el plano (t'E' , eE ) (*) del estribo ; y observando que 

— — - - - — — 1 ■ • — 

(**) La traza vertical de este plano es la eD paralela a la linea de 
tierra , y la horizontal se tendrá hallando la traza horizontal d' de la 
recta (eE , e'E' ) situada en dicho plano, y tirando por d' la d'j pa- 
ralela á la línea de tierra. 
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el punto (a', a) común á las dos aristas ( a\ ba ), ( a , ba') v 
estremo de ambas, arroja su sombra en el punto (l f , / j 
se deduce claramente que las sombras arrojadas por la 
pared sobre los planos de proyección son abe' na y ba'l'o'e'b, 
y que las proyecciones de la arrojada sobre el estribo son 
e'mlne' y q'p'n'. • • 

36. Para hallar la sombra arrojada por el estribo so- 
bre los planos de proyección y en el poyo , determine- 
mos primeramente la que da la arista ( DE , D'E'). Por 
el punto (E , E' ) tírese la ( Eg , E'g ') paralela á la 
(X , X' ) , luego se construirá el punto g en que la pri- 
mera encuentra al plano vertical de proyección, y unien 
do este punto con el D por medio de la Dg , esta será la 
sombra de dicha arista ; para tener la arrojada por la 
arista (E ' , D'E ) se construirán las intersecciones del 
plano (E'g' , g'g) determinado por ella y por una pa- 
ralela al rayo (X, X'J, con los planos vertical h'H' y 
horizontal hH del poyo y con los de proyección: y resul- 
tando ser la primera la ( u' , tu J } la segunda la ( u'g', ug), 
y la tercera la (E'g ' , g'g J t veremos que las sombras 
arrojadas por el estribo sobre los planos de proyección 
son Dghr'D'D y D'E'u'h'i'D ' , y que las proyecciones de 
la arrojada sobre el poyo son hr'tuh y r'h'u'g'r'. 

Las sombras HKO , KH'O arrojadas por el poyo so- 
bre los planos de proyección se determinarán fácilmente, 
y asi no hablaremos de ellas. 

. 37. Problema 8.° Hallar las sombras del cilindro (C, C') 

suponiéndole iluminado por el rayo (X , X'J. 

Concibiendo dos planos paralelos al rayo dado y tan- 
gentes al mismo tiempo á la superficie cilindrica pro’ 
puesta , de modo que el primero la toque de un lado y 
el segundo del otro, dejándola en medio, las líneas de 
contacto de dichos planos con la espresada superficie, 1° 
serán también de separación de luz y de sombra. 

Sentado esto , por un punto cualquiera del espacio 
como el (A, A' ) se tirarán las rectas (AD , d’D')' 
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(AB , A'B'J paralelas, la primera á la generatriz de la 
superficie cilindrica, y la segunda al rayo ( X , X'); se 
determinarán las trazas horizontales D' , B' de aquellas, 
se unirán por medio de la D'B' , se tirarán lasiT'/, G'J 
paralelas á esta y tangentes al mismo tiempo á la traza 
E'PG' del cilindro, y tirando por los puntos de Con- 
tacto E' , G' las E' F' , G'H' paralelas á la D'A' , ten- 
dremos en estas y el arco de círculo F'Q'H' determi- 
nado por las mismas , las proyecciones horizontales de 
las líneas de separación de luz y de sombra deL, cilindro, 
cuyas proyecciones verticales EF, GH , FQ será fácil 
deducir. Asi las partes visibles de las proyecciones de la 
sombra , que puede llamarse propia del cilindro , serán 
F'E'gh y TGHQ. 

38. La construcción de la parte visible E'hp JKIE' 
de la sombra arrojada por el cilindro propuesto sobre el 
plano horizontal de proyección no ofrece ninguna difi- 
cultad , si tenemos presente que la arrojada por las rec- 
tas (E'F' , EF), (G'H' , GH) debe hallarse sobre las 
trazas E'I , G'J de los planos tangentes de que habla- 
mos arriba, observando también que el arco ( F'Q'H', FQ) 
lo es de un círculo cuyo plano es paralelo al horizontal 

de proyección (29). 

39. Problema 9.° Determinar las sombras de la es - Lam. V , 
fera (E, E'), bajo el supuesto de que (X, X') sea el fig. i3. 

rayo que la ilumina. - d 

Si concebimos un cilindro circunscripto á la esfera, 
y cuyas generatrices la toquen , siendo paralelas al rayo 
dado, la curva de contacto de estas superficies será la 
circunferencia de un círculo máximo de la esfera , y la 
línea de separación de luz y de sombra de esta. 

40. Vamos ahora á construir las proyecciones de dicha 
línea, que serán elipses , principiando por. la horizontal. 

Para esto se considerará cortada la esfera por. un sistema 
de planos verticales que pasen por las diferentes rectas 
generatrices de la superficie cilindrica de que tratamos. 


\ 
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Sea QE' la traza horizoutal de uno de los planos de 
la serie ; se le hará girar al rededor de ella como char- 
nela hasta sobreponerlo al plano horizontal de proyec- 
ción; se trazará la sección HFCZ hecha por aquel en la 
esfera, asi como la recta AB ' paralela al rayo luminoso- 
se tirará la CK paralela á esta y tangente á dicha sec- 
ción, y como al volver el plano de que se trata á su no- 
sicion vertical el punto de contacto C vendrá á C\ ten- 
dremos en este uno de los de la proyección buscada- 
pero si observamos que para determinar los puntos de 
contacto de las varias secciones con las correspondientes 
rectas paralelas al rayo de luz, es lo mismo que se trai- 
gan los círculos que deben dar aquellas sobre el plano 
horizontal de proyección , ó sobre planos paralelos á él. 
y que resultando todas estas rectas paralelas lo serán 
también entre sí los radios de dichos círculos que pasan 
por los citados puntos de contacto, se podrán simplificar 
mucho las construcciones, pues para cualquier plano de 
la serie, por ejemplo el que se halla proyectado en la 
D'D , no hay mas que trazar sobre esta recta como diá- 
metro un arco de círculo DS, tirar por su centro .Fia 
FG paralela á la AC, y el punto G dará el G r de la pro- 
yección que se busca. De este modo determinaremos 
cuantos puntos queramos como el G', y la curva TG'CR 
trazada por todos ellos será la parte visible de la elipse, 
proyección horizontal de la línea de separación de luz y 
de sombra de la esfera. 

La proyección vertical de esta línea se obtendrá por 
construcciones análogas á las que acabamos de manifes- 
tar, y con respecto á un sistema de planos perpendicu- 
lares al vertical de proyección, como se ve en la figura. 
Asi las partes visibles de las proyecciones de la sombra 
propia de la esfera serán RC'TmR y npqb'n. 

41. Su sombra arrojada sobre los planos de proyec- 
ción se determinará fácilmente considerando que su con- 
torno es la intersección de estos planos con una superfi- 
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cíe cilindrica, que tiene por directriz el circulo máximo 
de la esfera , línea de separación de luz y de sombra de 
esta, y cuya generatriz es una paralela al rayo luminoso 
dado, y perpendicular al mismo tiempo al plano de di- 
cho círculo, y atendiendo á que la espresada intersección 
es una elipse cuyo eje mayor se encuentra en la inter- 
sección del plano de proyección con el proyectante del 
eje del cilindro de que tratamos. 

En el caso de que la esfera arroje solamente la som- 
bra sobre uno de los planos de proyección , por ejemplo 
en el horizontal , la construcción del problema se re- 
ducirá á determinar la traza horizontal B ' de la recta 
( EB , E'B'J tirada por el centro ( E , E' ) de la esfera, 
paralela al rayo luminoso (X, X'J; sobre la perpendicu- 
lar á la E'B' levantada en el punto E' se tomará la dis- 
tancia E'A—iE , se tirará la AB', y por A la HAC per- 
pendicular á ella ; á uno y otro lado del punto A se to- 
marán las distancias AC , AH iguales á E'T , y tirando 
por los puntos C, H las HI, CK paralelas á la AB ' , los 
puntos I , K en que dichas rectas encuentran á la E'B' 
serán los estrenaos del eje mayor de la elipse buscada, 

B' su centro, y la NO, cuya parte NB'—B'O que es 
perpendicular á E'K, su eje menor, el cual debe ser 
igual al diámetro de la esfera: con estos datos podrá tra- 
zarse fácilmente la elipse , y en tOKNl'mt tendremos la 
parte visible de la sombra arrojada que buscamos. 

42. Problema 1 0. Siendo (ABCHE , vb) la base su - Lam% ¡/j t 
perior de un pozo de lobo (*), (OPG, lm) su base infe- fig, 14 . 
rior , (Y , l'i') la vertical que le sirve de eje, nvlmhm' la 
intersección del pozo y del terreno natural nm' con un 
plano que pasa por dicho eje paralelo al vertical de pro- 
yección, y finalmente X, X' las proyecciones del rayo lu- 
minoso , se piden las sombras de este pozo . 


(«) Asi se llama en la fortificación pasagera ó de campaña un 
hoyo en forma de cono truncado. 
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Elegiremos desde luego el sistema de planos de cons- 
trucción mas ventajoso. Si se tira por el vértice (Y, l' j 
del cono, al cual pertenece la superficie curva del pozo 
una recta (YN , l'n ) paralela á la (X, X'), todos los 
planos tirados por dicha recta serán paralelos al rayo lu- 
minoso, los cuales cortarán la superficie curva del pozo 
en rectas , y por consiguiente á todo el pozo en seccio- 
nes las mas sencillas ; luego este es el sistema de planos 
que debemos elegir. 

43. Ya pues, encontrando la recta (YN , l'n ) al 
plano horizontal del terreno en un punto (N, n), toda 
recta NF tirada por este determinará con (YN, l'n ) un 
plano del sistema elegido: y como la recta NF corta al 
círculo ACHE en dos puntos ( A , a), (C, c ), se ve que 
dicho plano corta al cono en dos generatrices proyecta- 
das horizontalmente en AY , CY y verticalmente en las 
rectas tiradas por el punto l' y por los a, c; de modo 
que la intersección del pozo y del terreno con el plano 
que pasa por NF y por el punto (Y, l' ) tiene por pro- 
yección horizontal la línea polígona NAOPCF. 

Tirando ahora tangentes ó rasantes á esta intersec- 
ción paralelas al rayo ( X, X' ) (18), solo habrá una 
( AD , ad ), la cual tendrá por punto de contacto el (A, a), 
y encontrará la sección polígona NAOPCF en (D , d); 
luego el plano de construcción NF no determina mas 
que el punto de separación de luz y de sombra (A, a ), 
y el de sombra arrojada (D , d ). 

Por medio de otros planos como NF se obtendrán 
nuevos puntos como ( A, a ) y (D, d), y se verá que las 
líneas ( BSE , ve J , ( B DQIGE, bdqge J, que se cortan en 
los puntos de contacto ( B, bj, ( E , ej de las tangentes 
tiradas por el punto N á la base superior del pozo, son 
la primera la línea de separación de luz y de sombra 
buscada , y la segunda la sombra arrojada correspon- 
diente ; pero observando que la curva QIG es la som- 
bra arrojada por el arco (BSE, ve) sobre el plano ho- 
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montal lk paralelo al de este arco, y que dicha curva 
debe ser otro arco circular del mismo radio que el BSE , 
bastará para tenerla que construyamos su centro ( k , K ). 

44. Si nos pidieran las sombras del cono (Y ACHE, 
h'h J, las habríamos sin mas que sustituir al arco (QIG, 
qg ) la curva (QRG , qrg), que determinaríamos del 

mismo modo que la ( BQ , bq). 

45. Según lo que hemos dicho en la introducción, 
la proyección horizontal del pozo es lo que se llama su 
plano y la vertical su corte ó perfil , la cual se ha hecho 
suponiendo separada la parte del terreno que está de- 
lante del plano secante , á fin de que se .vea la sección y 

la parte restante del pozo; por lo que el plano repre- - 
senta todo el pozo, y el perfil solo la mitad. 

46. Problema 11. Sea ABCDE el plano de un ni- Lam.VII. , 
cho , bb'g'd'd su elevación , y construyamos sus sombras 

en el supuesto de ser (X , X') el rayo luminoso. 

Ante todas cosas observaremos que este nicho se 
compone: 1.° de una superficie cilindrica vertical pro- 
yectada horizontalmente en BCD , y verticalmente en 
bbd'd; 2.° de la cuarta parte de una esfera colocada so- 
bre la superficie cilindrica , y que la toca en el semi- 
círculo (BCD, b'á' ); 3.° de una faja bb'g'd'dzxu'ut' cuya 
salida sobre la cara del muro donde está el nicho es 
igual HI; 4.° de un zócalo (A'MNO, m!n) cuya salida 
sobre la imposta ( KLEA, klea) es igual á ISO. 

47. Empecemos por el interior del nicho , y viendo 
que el punto o es el en que una recta paralela á X to- 
ca al arco b'g'd f , la arista (Bo\ bb'g'o ) será la línea de 
separación de luz y de sombra buscada ; y como todas 
las rectas paralelas al rayo luminoso tiradas por esta 
arista forman una superficie desarrollare que termina 
del lado del nicho la cantidad de luz que puede ilumi- 
narlo , detrás de esta superficie el nicho está en la 

sombra. , 

Encontrada esta separación de luz y de sombra de- 
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terminaremos su sombra arrojada. Como las recias t¡ ra _ 
das por ( B , bU ) paralelas al rayo luminoso forman un 
plano que corta al mn del suelo del nicho en la recta 
BC paralela á X' y á la superficie cilindrica en la ver- 
tical (C, cd ), se ve que la sombra de la línea (B , bb\ 
se divide en dos partes arrojadas, la una BC en el suelo 
del nicho, y la otra cd sobre la superficie cilindrica. 

Construyamos ahora la sombra del arco (Be!, bg'o) 
sobre la misma superficie cilindrica. A este fin tomemos 
en dicho arco un punto cualquiera (P, p ), tiremos por 
él la ( PQ , pq ) paralela al rayo luminoso, que encontra- 
rá á la superficie cilindrica propuesta en el punto (Q, q) ¡ 
y este será la sombra arrojada por el punto (P, p); de- 
terminando luego otros puntos como (Q , q), se podrá 
describir la curva de sombra arrojada dqr , y como el 
plano de rectas paralelas al rayo luminoso tiradas por 
( bl/J es tangente al cilindro formado por las parale- 
las al mismo rayo que pasan por el arco (Bo\ bg'o ), las 
dos líneas cd, dqr, que componen la intersección de este 
plano y del cilindro con la superficie cilindrica BCD 
del nicho, serán tangentes entre sí en c'. 

48. Construidas ya las sombras BC, cdqr, para te- 
ner la arrojada por la separación de luz y de sombra 
(Ye! , yoj sobre la parte esférica del nicho , tiremos la 
RS, y sea esta recta la traza de un plano horizontal que 
ivida la parte esférica de la cilindrica del nicho: concí- 
amos un sistema de planos que pasen por el centro de 
la parte esférica y por las paralelas al rayo (X, X<) ti- 
radas por los diferentes puntos del arco (Yo', yoJ,J 
consideremos el plano que pasa por un punto cualquiera 
(1\ j) de dicho arco; tírese por F la FJ proyección 

e , j na , e e > slas paralelas, y por J la fj proyección verli- 
ca de la misma, determínese el punto J donde encuen- 
tra al plano horizontal RS , únase el centro T con J, J 
sera a traza horizontal del plano que se considera, 
emos ahora que se le hace girar sobre dicha TJ como 
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charnela hasta que sea paralelo al plano horizontal de 
proyección; entonces la sección hecha en la parte de la 
esfera, que lo es también de uno de sus círculos máxi- 
mos, estará representada después del giro por una parte 
de! BCD y el punto F aparecerá en F' sobre la perpen- 
dicular FF' á la TJ ; tírese F'J, y esta será la paralela 
al rayo de luz que pasa por el punto ( F, f). Volviendo 
el plano á la posición que tenia antes del giro, el pun- 
to G J en que dicha recta encuentra al arco BCD se pro- 
yectará en G por una perpendicular á la TJ, y proyec- 
tando G en g sobre la fj, este último punto será uno de 
los de la línea de sombra arrojada por el arco (Yo 1 , yo) 
sobre la parte esférica del nicho. 

Tirando otros planos de construcción como TJ, se 
obtendrán nuevos puntos, como (G, g), que unidos da- 
rán la curva rgo , sombra arrojada que se busca. 

49. Vamos ahora á determinar las sombras de la im- 
posta, del zócalo y de la faja del arco. 

Por lo que mira á la imposta , siendo su arista 
( KL , kl) su línea de separación de luz y de sombra, 
bastará construir la sombra arrojada por ella sobre la 
cara del muro, la cual será la intersección del plano que 
pasa por dicha arista paralelo al rayo luminoso (X, X ') 
con la espresada cara , y por consiguiente una línea pa- 
ralela á la kl: asi no hay mas que tomar sobre la (KL, kl) 
un punto cualquiera (K, k), tirar por él la (KV, kv) 
paralela á la (X, X'), construir el punto (V, v) en que 
encuentra al plano VE de la cara , y tirar la d' paralela 
á la kl, con lo que tendremos la sombra buscada. 

La* dirección U'U de la sombra arrojada por la aris- 
ta (MN, m'n' ) del zócalo sobre la cara del muro se de- 
terminará del mismo modo que vi', y como la arista m 
perpendicular al plano vertical arroja sombra en la di- 
rección m'U' paralela á la proyección X del rayo lumi- 
noso, y las sombras arrojadas por los puntos (X, n'), 
(N, n) están en U y Z estremos de la vertical UZ—n'n, 
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se tendrá fácilmente la sombra del zócalo. Pasemos á la 
de la faja del arco. 

50. Si tiramos por el centro t la tu' perpendicular 
á X, habremos en u' la generatriz de la superficie cilin- 
drica uu'x perpendicular al plano vertical del muro, 
que será la separación de luz y de sombra de dicha su- 
perficie, y la sombra arrojada por aquella generatriz se- 
rá una recta u'x' paralela á X y tangente en u' al semi- 
círculo uu'x. Y como el borde ó arista anterior y circu- 
lar de la superficie cilindrica uu'x tiene por sombra 
arrojada un arco x'z’ del mismo radio que u'x , al cual 
debe ser tangente en x' la u'x' , tirando la H'I' parale- 
la á X', y la z"z' paralela á la zx y tangente al arco 
x'z', la reunión de esta tangente, del arco x'z' y de la 
recta u'x' con la H'I', será la sombra arrojada por el 
borde ó arista anterior de la faja sobre la cara del mu- 
ro, y en el plano horizontal del zócalo. 


LECCION III* 

Consideraciones sobre la práctica de las sombras, 


51. Como la suposición de los rayos luminosos pa* 
ralelos es tan general que apenas usa de otra la arquí- 
tectura , conviene examinar con detención el método J 
uso que los prácticos han adoptado. 

Este método y uso depende de la elección del rajo 
luminoso, elección que en la lección segunda hemos su- 
puesto arbitraria, pues teniendo los rayos solares en la 
superficie del globo terrestre cuantas inclinaciones pu e * 
den concebirse con el plano horizontal, siempre pueden 
hallarse infinitas posiciones donde el rayo solar sea el 
elegido en dos instantes del día; pero sin contar que 
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so\o entre los trópicos pueden caer los rayos verticales, 
hay razones para no elegir arbitrariamente la dirección 
del ray° que ilumina un dibujo. Hablaremos de ellas 
antes de tratar de las simplificaciones que esperimenla la 
indagación de las sombras, según la dirección del rayo 
luminoso que la práctica ha adoptado. 

52. Cuando queremos examinar con atención un ob- 
jeto portátil ó movible, por ejemplo el modelo de un 
monumento en pequeño, no nos situamos de modo que 
la luz venga por detrás del modelo, porque entonces las 
partes que se presentan á la vista estarian en la sombra 
y no podrían distinguirse bien. Tampoco nos colocarnos 
entre el objeto y el cuerpo que ilumina, porque el obje- 
to quedaría en la sombra. Ni nos situamos de modo que 
los rayos luminosos lleguen al objeto por la derecha, 
porque sería necesario ladearlo bácia la izquierda para 
verlo atentamente, embarazándola acción de la mano 
derecha , que es la mas propia para que lo sostenga y 
mueva: con que para distinguir bien un objeto es nece- 
sario que la luz venga por la izquierda del espectador. 
Y como un dibujo no es otra cosa que la imitación de 
un objeto, conviene se ilumine del mismo modo que se 
iluminaría el objeto si tratásemos de examinarlo. Y asi 
las sombras de un dibujo en lo general deben determi- 
narse en el supuesto de que el rayo luminoso llegue por 

el lado izquierdo del cuadro. ... ,• i._ 

53 Ahora determinaremos la dirección particul 

del rayo luminoso que viene de izquierda á derecha , en 
cuya elección se han de tener presentes cuatro razones, 
la primera , que solo pertenece á los ejemplos de eor , 
es que el rayo luminoso sea tal que aparezcan todas las 
circunstancias que el problema debe ofrecer,* “° d ° 
que puedan marcarse sin confus.on en el d,bu) 0 . La se 
gunda que las formas del .cuerpo . opacase —ten 

lo mejor que sea posible. La ter *1 , 

ciones puedan ejecutarse con facilidad. La cua q 
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rayo elegido tenga una de las direcciones que los rayos 
solares presentan mas comunmente cuando la vista <J e 
los objetos no puede ser Ofuscada por la atmósfera de 
las mañanas y caídas de la tarde, ni por el demasiado 
resplandor del medio dia, porque esta dirección es la 
mas propia para dar en un dibujo la idea del objeto re- 
presentado. 

54. Para conocer bien las formas, se cuidará en lo 
posible : 1 .° que cada parte tenga su sombra particular 
distinta de otras cualesquiera, ó al menos que las de las 
partes principales no se confundan entre sí ó con otras 
sombras: 2.° que los contornos de las partes sombrías 
se fijen en la superficie del cuerpo opaco, de modo que 
manifiesten todas las curvaturas é inflexiones de esta su- 
perficie. Es difícil llenar en todo estas condiciones, y en- 
tonces el arte consiste en atender á lo mas importante. 

55. Las construcciones que resultan de la elección 
del rayo luminoso serán sencillas, si tiene en cada caso 
una situación particular con relación al cuerpo opaco; 1 
pero no puede darse una regla general para determinar 
esta situación : el tino y el uso harán que la acertemos. 
Solo puede decirse que en los ejemplos de práctica , el 
rayo cuyas proyecciones forman ángulos de 45° con la 
línea de tierra , y los que son determinados por una de 
sus proyecciones, y por hacer con ella y con el plano de 
proyección el ángulo de 45°, tienen en iguales circuns- 
tancias ventajas notables sobre todos los demas , ventajas 
que luego manifestaremos. 

Y como estos rayos tienen la inclinación de los sola- 
res que nos iluminan en las horas del dia en que moles- 
tan menos nuestra vista (53), pasan comunmente por los 
m3s ventajosos en la práctica. 

56. Del rayo luminoso cuyas proyecciones forman 
ángulos de 45° con la línea de tierra. 

Lste rayo es la diagonal de un cubo cuyas caras son 
para e as y perpendiculares á los planos de proyección. 
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57. Siendo necesario recurrir muchas veces á la pro- 

yección auxiliar del rayo luminoso hecha sobre un pla- 
no perpendicular á la línea de tierra , como la diagonal 
de un cubo se proyecta en cada una de las caras según 
su diagonal, se sigue que la proyección auxiliar de que 
tratamos forma también el ángulo de 45° con la horizon- 
tal, y haciendo girar del modo conveniente el plano que 
contiene dicha proyección hasta coincidir con el plano 
vertical ó con el horizontal , esta proyección se confun- 
dirá con la obtenida sobre el uno ó sobre el otro de es- 
tos planos. ; 

58. Respecto de este mismo rayo , cuyas proyeccio- 
nes suponemos son las AQ , A'Q' , se verifica que ha- Lam. IV , 
ciendo girar el plano que lo proyecta sobre el horizon- -/*#• 

tal hasta coincidir con un plano como el BQ paralelo 
al vertical de proyección , sirviendo de charnela la co- 
mún intersección del plano proyectante con el BQ , la 
posición RQ' del rayo después del giro se obtiene con 
facilidad, pues para esto no hay mas que llevar Q'A' 
desde Q' á B' sobre la horizontal Q'B' , y construir el 
triángulo Q'RB’ de modo que B'R—PA', porque de- 
biendo el punto (A, A'), para venir sobre el plano BQ, 
describir un arco horizontal ( AB , A'RJ cuyo radio 
AQ=A'Q se hallará después del giro en el plano ver- 
tical BB' distante del punto ( Q,Q ') una magnitud 
BQ—B'Q'—AQ^A'Q'. Asi vemos que la nueva posi- 
ción RQ' del rayo se puede haber sin el auxilio de la 
óroyeccion horizontal ; y del mismo modo se construirá 
a nueva posición JDQ del rayo sobre un plano horizon- 
tal sin el auxilio del vertical. 

59. Estas propiedades hacen muy comodo en la prác- 
tica el uso del rayo de que hablamos, y con ellas se pue- 
de simplificar la construcción de las sombras. Pero su 
mayor ventaja consiste en que las arrojadas sobre planos 
paralelos á los de proyección se construyen fácilmente 
sin el auxilio de operaciones hechas en estos planos. 
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Por ejemplo , si queremos la sombra de un punto 
( A , A') sobre el plano vertical MJS , no hay mas que 
construir con la salida AM del punto ( A , A') sobre el 
plano MN el triángulo isósceles rectángulo A'mN ' , de 
modo que AMz=zA'm—mN' , y el punto N ' , cuya pro- 
yeccion horizontal es N , será la sombra arrojada que 
buscamos. 

Si se quiere sobre el plano horizontal PQ' la sombra 
arrojada por el punto (A , A ') , cuya altura sobre PQ> 
es PA ' , construyase con la salida PA' del punto (A, A') 
sobre el plano PQ' el triángulo isósceles rectángulo ApQ, 
de modo que la salida PA' sea igual á Ap y á pQ , y el 
punto Q, cuya proyección vertical es Q' , será la sombra 

arrojada por el punto ( A , A'). 

60. Cuando un edificio, como suele suceder, no 
presenta superficies curvas en las cuales haya separacio- 
nes de luz y de sombra difíciles de determinar, y cuan- 
do la elevación de este edificio y su plano están dibuja- 
dos en papeles diferentes , el rayo de que hablamos es 
de fácil uso , pues para tener las sombras arrojadas en 
un papel no hay mas que tomar salidas en el otro; y si 
el plano y la elevación se hallan en un mismo papel, y 
uno bajo de otro, y quisiéramos dar á cada uno un rayo 
particular , lo que es necesario para que en cada pro- 
yección la luz llegue por la izquierda y de alto á bajo, 
el rayo cuyas proyecciones forman 45° con la línea de 
tierra debe preferirse á otro cualquiera , pues para ob- 
tener las sombras del plano con otro cualquier rayo, se- 
ría forzoso operar en las dos proyecciones , y después 
empezar de nuevo para tener las de la elevación , todo 
lo cual se evita con el rayo de que tratamos. 

61. No siempre se supone iluminada cada proyección 
de un objeto por un rayo diferente, según lo que se de- 
duce de los números (52) y siguientes, de loque prescin- 
dimos muenas veces cuando las dos proyecciones del objeto 
se hallan colocadas una bajo de otra, porque con un rayo 
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para cada proyección, las sombras de los planos horizontal 
y vertical no serian dos proyecciones de un mismo sis- 
tema de sombras , y para construir las que se buscarán 
tendríamos que valernos de proyecciones auxiliares que 
son muy embarazosas. i n- ¡r¿ 

62. Del rayo luminoso que Jorma con una de sus 
proyecciones y con el plano en que esta se halla el ángulo 
de 45°. Una de las ventajas de este rayo consiste en que, 
formando un ángulo de 45° con una de sus proyeccio- 
nes , no por eso queda enteramente determinado , y so- 
mos árbitros de elegirla de modo que- ésta ó la otra 
parle del cuerpo opaco sea iluminada , esté en la sombra 

ó reciba su contorno. • ; ' 

63. Ofrece otra ventaja también muy importante, y 
es que las sombras sobre planos paralelos al de proyec- 
ción con quien hace el ángulo de 45° se determinan 
pronto y aun mas sencillamente que con el rayo lumi- 
noso , cuyas proyecciones forman con la línea de tierra 
el ángulo de 45°. En efecto, si el rayo dado haceícon 

su proyección horizontal el ángulo de 45°, y un punto Fig. 
r'A, A' J tiene sobre un plano MN la altura aA' , ba- 
ilaremos en este plano la sombra del punto (A , A ') , 
tirando por A una recta AB paralela á la proyección 
del rayo luminoso, y llevando la altura a A' desde AkB 
sobre esta recta ; porque el punto B asi determinado 
será el en que la paralela al rayo tirada por (. d , A ) 
encuentra al plano MN r esto es, la sombra arrojada por 

el punto ( A, A'). , 

64. De aqui se sigue que en un sistema iluminado 

por rayos como los supuestos , la sombra arrojada B e 
un punto (A , A') indica por la distancia AB paralela 
á la proyección del rayo de luz la altura aA' de dic o 
punto sobre el plano MN que recibe la sombra arrojada 
B y que es paralelo al de proyección ( ) 

(«) El rayo paralelo á la diagonal de un cubo cuyas caras son pa 
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Esta propiedad es también de la mayor importancia 
en la práctica , porque con sola una proyección de un 
objeto llegaremos á conocer la altura de todos sus pun- 
tos que arrojan sombra en el mismo objeto, ó sobre 
cualquiera superficie. 

65. Pero las ventajas que acabamos de manifestar 
solamente sirven para una proyección , y por lo mismo 
se prefiere muchas veces el rayo cuyas proyecciones son 
de 45°. 

Construyamos ahora las sombras de un objeto ilu- 
minado por el rayo que forma con una de sus proyec- 
. ciones y con el plano en que esta se halla el ángulo 


de 45°. 


? ( 


Lam . VI y 
fig . 18. 



66. ' Problema. Siendo AB la proyección de una re- 
pisa con ménsulas sobre un plano vertical MNP en el que 
se supone colocada , MN otro plano vertical perpendicular 
al primero , MNQ el mismo plano MN después de girar 
hasta coincidir con el plano MNP , aB' otra proyección 
hecha en el plano del giro, y finalmente BC la proyección 
sobre MNP- de un rayo luminoso que forma un ángulo 
de 45° con este plano , determinemos las sombras de la 
repisa (AB , aB'). 

Para tener las sombras de los puntos B, c, d , e, j, g 
se tirarán las rectas BC , ch , di , ek, fl , gm paralelas á 
la proyección del rayo luminoso; desde estos puntos lle- 
varemos sus salidas respectivas B'b , c’c" , d'd" , e'e fl , 
f'j ", A'a..... de B á C\ de c á A, de d A i, de c.á k, &c., 
y los puntos C, h, i, k, l, m serán las sombras arro- 
jadas por los B , c, d, e,f, ge n el plano MNP. 

Del mismo modo se determinarán las sombras n', o', 
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ralelas y perpendiculares á los planos de proyección ( 56 ), ofrece taro- 

l>ien el medio de hallar sencillamente la salida de un punto que arroj 3 

sombra; pero esta salida, en vez de haberse pronto como AB fig- 1 7 ’ 

es una linea Ap ó P Q } fig. 16 , que no se obtiene sino construyendo 
el triángulo ApQ. 
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p> , q' , &c. , y asi será fácil obtener las correspondientes 
á toda» las partes planas del objeto. 

67. Respecto de las partes curvas proyectadas sobre 
el plano MNQ en la línea n"e'f'A' compuesta de dos 
arcos de círculo cuyos centros son z, z' y sus radios 
iguales á la mitad de zz' , será necesario construir la 
proyección del rayo luminoso sobre este plano ; y como 
los puntos jB, C de un rayo BC se pueden referir fá- 
cilmente al plano MNQ , donde el uno se hallará en B' 
y el otro en C' , tendremos en B'C' la proyección que 
se busca. 

Habida esta , se determinarán los puntos de contacto 
e', x de la curva n"e'J'A' con tangentes paralelas á B'C'. 
Por el primero de estos puntos conoceremos las se- 
paraciones de luz y de sombra os, te de las superficies 
nA, dA " , y por el segundo los puntos ( x , x' ), ( x , x" ) 
debajo de los cuales las aristas ( e'f'A', oA), ( e'f'A ', tA") 

son enteramente iluminadas. 

Las sombras arrojadas por las separaciones de luz y 
de sombra os, te se obtendrán tirando la línea e'f para- 
lela á j B'C', la cual determinará la recta (p, uf) que de- 
be comprender las sombras de os, te arrojadas en las su- 
perficies An, A"d. Por los puntos o, t tiraremos las rec- 
tas ou , tv paralelas á BC que darán los u, v, y las rec- 
tas up, vf serán sobre An y A"d las sombras de las 


os, te. . , 

Las partes de estas rectas que no arrojan sombra so- 
bre las superficies curvas An, A tr d tendrán sus sombras 

arrojadas en p r o f , Ik sobre el plano MNP» 

Busquemos ahora las sombras arrojadas por las se- 
paraciones de luz y de sombra ox r , tx 11 » para esto se 
determinarán las de cualesquiera de sus puntos ( r , r'), 
C r > r " J» tirando por los r, r', r" las rectas ry, r'y', 
r"y", paralelas respectivamente, la primera á la B'C', y 
las dos últimas á la BC, y por y la horizontal yy", la 
cual cortará á las rectas .r'y', r"y" en los puntos y', y", 
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que serán los que buscamos ;• determinando del m¡siu 0 
modo los puntos que basten para describir las curvas 
x'y'u , x "y ' V, estas serán las sombras pedidas, á las cua- 
les es tangente en u y en v la recta uf\ presentando en 
estos puntos sus convexidades hácia los puntos respecii. 
vos A , A ", y en los x', x" sus concavidades hácia los 
A, A"; de donde se sigue que entre los puntos x\ u y 
x", c, las sombras arrojadas x'u, x"v tienen cada una 
un punto de inflexión. 

Por este ejemplo vemos que el uso del rayo 
C BC , B'C') que forma 45° con su proyección BC es 
muy adaptado, especialmente cuando no hayamos de de- 
terminar sino sombras arrojadas sobre un plano MNP 
porque entonces no hay necesidad de la proyección B'C 1 
de este rayo. 

68. Hemos visto en esta parte el modo de determi- 
nar los contornos de las sombras cuando los cuerpos 
que se consideran son enteramente opacos, y en el su- 
puesto de que no hay en el espacio otra luz que la del 
sol. Por tanto, en estas dos hipótesis sabemos ya deter- 
minar las partes de la superficie de un cuerpo, de las 
cuales unas se hallan en la sombra y otras iluminadas. 

Siendo nuestro objeto proporcionar á los dibujantes 
medios para que lleguen á imitar los cuerpos de la na- 
turaleza, parece deberíamos indicar ahora las reglas pa- 
ra apreciar en los casos que ocurran la intensidad de la 
luz que reciben los* diferentes puntos de las partes ilu- 
minadas. Pero como no hay cuerpos perfectamente opa- 
cos, tratándose de muchos de estos iluminados por el 
sol, seria necesario contar para cada uno de ellos cou la 
luz que los otros le envían, no solo de todas sus partes 
iluminadas directamente, sino también de aquellas que 
o son por reflejo, lo que ya ofrecería mucha dificultad. 

or otra parte, no se puede suponer que estos cuer- 
pos están aislados en el espacio, porque sin hablar de 
os re ejos que les envía la superficie terrestre ú otros 
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cuerpos que los rodean , es necesario atender á que los 
cuerpos situados en la superficie de la tierra se hallan 
envueltos por una atmósfera compuesta de moléculas 
aeriformes infinitamente pequeñas que reflejan la luz en 
todas direcciones, y que iluminan los cuerpos de tal mo- 
do, que siempre vemos penumbras mas ó menos fuertes, 
y nunca sombras absolutas ni partes enteramente ilumi- 
nadas. 

Y entonces nos empeñaríamos en una ciencia nueva, 
cuyo objeto principal sería el estudio de los hechos, y el 
secundario la geometría descriptiva. Mas atendiendo á 
que el dibujante no tanto necesita conocer el efecto real 
de la luz en la superficie de los cuerpos como su apa- 
riencia para un espectador en determinada posición, pa- 
ra darle las reglas necesarias , es preciso estudiar una 
ciencia de observación mas propia de la física que de la 
geometría, la cual sirve para determinar la apariencia de 
los efectos de la luz en los cuerpos envueltos por el aire, 
y es la perspectiva aerea . 
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PARTE SEGUNDA. 

De la Perspectiva lineal . 




LECCION I. 

Nociones preliminares. 


69 . Cuando un espectador considera un cuerpo en 
el espacio, recibe un rayo de luz de cada uno de los 
puntos de aquel cuerpo, y los rayos recibidos escitan la 
sensación de estos puntos con sus diferentes colores y 
grados de intensidad. 

Para formar una idea de lo que es perspectiva, su- 
pongamos colocada entre el ojo del espectador y el cuer- 
po que se mira una tela ó cuadro perfectamente traspa- 
rente , y del mismo color del medio en que está situada. 
Cualquiera que sea la superficie de esta- tela o cuadro, 
plana ó curva, concibamos que cada rayo visual que a 
atraviesa deja en ella la impresión de la dirección de la 
luz de su intensidad , y de todos los efectos que constitu- 
yen una visión perfecta. Esta tela ó cuadro, causara e.n 
el espectador la misma sensación que los objetos, y qui- 
tados éstos no lo echará de ver mientras que la imagen 
esté á la vista. Pues esta imagen pintada en la tela o 
cuadro es una perspectiva completa , la cual es mea y 
aérea. Llámase lineal cuando los rayos visuales que atra- 
viesan el cuadro solo dejan en él la impresión de su di- 
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reccion, y aérea la que da reglas que sirven de comple- 
mento á la lineal para aplicar en cada punto del cuadro 
la tinta y el color del rayo visual que pasa por este pun- 
to. La imagen asi pintada en cualquiera superficie es lo 
que se llama dibujo natural. 

70. Según esto, la perspectiva de un punto del es- 
pacio en un cuadro dado de forma y posición es el pun- 
to de intersección de la superficie de éste con la recta 
tirada por aquel punto y el ojo del espectador conside- 
rado como otro punto. 

La perspectiva de una recta es la de intersección del 
plano determinado por aquella recta y el ojo del espec- 
tador con la superficie del cuadro. 

La perspectiva de una línea curva es la intersección 
de la superficie cónica que tiene su vértice en el ojo del 
espectador, y por directriz la misma curva con la super- 
ficie del cuadro. 

Finalmente, la perspectiva de una superficie tiene 
por límite la curva trazada en el cuadro, perspectiva de 
otra curva de la superficie que se llama contorno aparen- 
te , siendo esta curva la línea de contacto de la superficie 
visible , y de un cono que tiene su vértice en el ojo del 
espectador. 

71. La construcción de la perspectiva lineal se fun- 
da en estos dos problemas de geometría. 

1 .° Hallar la curva de contacto de una superficie da- 
da, y de un cono cuyo vértice se conoce. 

a.° Determinar la intersección de una superjicie cónica , 
cuyo vértice y directriz se conocen, con otra superjicie dada. 

72. Esta superficie que se llama cuadro es curva en 
algunos casos , por ejemplo cuando se trata de una bó- 
veda esférica ó elíptica; pero generalmente el cuadro es 
plano y se supone situado entre el objeto y el especta- 
dor: entonces las dimensiones del dibujo son mas peque- 
ñas que las del objeto, y mayores si el cuadro estuviese 
detras del objeto con relación al espectador. 
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73. El punto del espado que ocupa el ojo del es- 
pectador se llama punto de vista; su posición respecto 
del cuadro es dada ; se supone comunmente sobre una 
perpendicular al cuadro que pasa por la mitad de este; 
la distancia del 'ojo al cuadro no debe diferenciarse mu- 
cho de la que permita ver el objeto distintamente. La 
cstension de la vista no está solo limitada por la distan- 
cia del ojo al objeto , sino también por el ángulo de sus 
rayos visuales estremos. 

Se ve confusamente la parte de un cuadro situada 
fuera del cono que tiene su vértice en el ojo , y cuya 
generatriz forma con el rayo visual, dirigido hácia la , 
mitad del cuadro , un ángulo mayor de 45 . La menor 
distancia á que se ve un objeto distintamente es para las 
vistas regulares de cuatro á cinco pulgadas. Un dibujo 
reducido no produciría el efecto de la perspectiva si por 
la escala de reducción la distancia del ojo al cuadro fue- 
se menor de cuatro pulgadas. Los puntos de vista para 
los grandes cuadros, por ejemplo los telones de boca en 
los teatros , no distan mas de diez y ocho varas. 

74. Cuando el cuadro es un plano vertical se supone 
situado de manera que sea paralelo á la horizontal de- 
terminada por los ojos del espectador. Bajo esta suposi- 
ción, para juzgar del efecto de este cuadro nos situamos 
paralelamente á él , de modo que el ojo esté á la altura 
de su centro; si el punto de vista se aparta sensiblemen- 
te de esta posición respecto del cuadro, la perspectiva se 

llama entonces anamorfosis. 

75. Se llama línea y cuerpo original la linea y cuer- 
po cuya perspectiva se ha de construir. 


I 
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LECCION II. 


Método general. 


7 6. Para tener en un plano dado la perspectiva de 
•un objeto conocido por sus proyecciones, concibamos por 
el punto de vista una serie de planos , cada uno de los 
cuales cortará al objeto en cierta figura y al cuadro en 
una recta ; concibamos también por dicho punto las 
tangentes posibles á esta figura , las que tocarán al ob- 
jeto en puntos de su contorno aparente (70), y encon- 
trarán al cuadro en puntos del contorno de la perspec- 
tiva buscada. Determinando en seguida el punto de in- 
tersección del cuadro con el rayo visual que parte de 
cada punto particular de dicha figura y pasa por el de 
vista , aquel punto pertenecerá también á la perspectiva 
pedida. 

Por medio del número que baste de estos planos y 
de dichos rayos visuales se obtendrán cuantos puntos se 
quieran de la perspectiva que se desea, y por consiguiente 
será fácil construirla. 

77. Una vez determinadas las proyecciones de los 
contornos de las sombras del objeto, se pondrán estos en 
perspectiva como si fuesen líneas particulares , y tendre- 
mos en la perspectiva que se busca las sombras del cuer- 
po dado; de modo que sabiendo determinar las sombré 
de un objeto, no habrá dificultad en la construcción de 
sus perspectivas. 

78. Si la superficie del cuadro fuese curva , se le 

puede aplicar este método , que por lo mismo se lia® 3 
general. 

79. Como rara vez hay necesidad de buscar pers- 
pectivas e objetos complicados, tampoco la hay de re' 
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currir á los medios generales de solución. Regularmente 
las líneas cuyas perspectivas buscamos se descubren por 
una simple observación, y tirando por sus diferentes pun- 
tos y el de vista rayos visuales , estos encuentran al cua- 
dro en puntos que determinan dichas perspectivas. 

Cuando las superficies del objeto son cilindricas, có- 
nicas ó de revolución , el contorno aparente relativo á las 
dos primeras se compondrá de rectas, en las cuales las 
tocarán los planos tangentes tirados por el punto de vis- 
ta, y el relativo á la última será la curva de contacto del 
conp que tenga su vértice en el punto de vista , circuns- 
cripto á dicha superficie, curva que sabemos determinar. 
Construidos estos contornos aparentes sin recurrir á los 
medios generales, se hallarán sus perspectivas como si 
fuesen líneas particulares. 

Pasemos á las aplicaciones de este método , resol- 
viendo el siguiente 

80. Problema. Construir la perspectiva de un prisma de 
base cuadrada , de un trozo de cono de revolución y de una 
esfera, colocados los dos últimos cuerpos sobre el primero. 

Sean AEBD , aa'b'b las proyecciones del prisma; Lam.VllI , 
FMGL, fg las de la base inferior del trozo de cono; fis s - 1 9» 20 
HNIR , ih las de su base superior, y las circunferen - y 21 ‘ 
cias JSK, jsk los contornos de las proyecciones de la 
esfera. 

El cuadro se supone un plano vertical , y sus trazas 
sobre los planos de proyección son las rectas PQ (fig. 1 2J 
y Qq (fig. 20 ). La posición del punto de vista , situado 
en la horizontal (OC , oc) que pasa por el centro de la 
esfera, es determinada por sus proyecciones O , o (figs. 

20 y%\). 

81. Perspectiva del prisma. Fácil es conocer que el 
contorno aparente del prisma lo forman las dos aristas 
inferiores horizontales ( AD , adj , ( AE , ae) , las tres 
verticales (A, aa'), (D dd') , (E , ee'j , y las cuatro 
del cuadrado superior ( AEBD, a'b'). 
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Los rayos visuales dirigidos del ojo á los estrenaos d e 
estas aristas son determinados por sus proyecciones ho- 
rizontales y verticales , y encuentran el cuadro PQq en 
puntos que se refieren á la horizontal PQ , y á una ver- 
tical tirada por cualquiera punto de ella. Trasladando es- 
ta horizontal á la posición PQ (fig. Si) que le sea pa- 
ralela, y haciendo girar el cuadro á su rededor como 
charnela hasta sobreponerlo al plano horizontal de pro- 
yección, para construir la perspectiva de cualquiera pun- 
to (A, a' ) se tirará el rayo visual (O A, oa ') que corta 
el cuadro en el punto ( A' , k") , y se llevará este al 
plano del cuadro ( fig . 21 ). Tomada la recta A' A" por 
la vertical que pasa por el punto A' (fig. 19 ), todo 
punto de la perspectiva será determinado por dos rectas 
perpendiculares entre sí y paralelas, la una á PQ (fig. 
21 J, y la otra á A' A". Asi cortado el rayo visual (OJ, 
oa' ) (figs. 1 9 ¡y SO) por el cuadro en un punto ( A', i") 
separado de la horizontal PQ (fig. 1 0) por la distancia 
Qk" Cfig. 20 ) , se llevará esta desde A' á k' ( 'fig , SI) 
sobre la recta A'A" , y el punto k' es la perspectiva del 
(A , a'): del mismo modo se obtiene la perspectiva p 1 
(fig. 21 ) del punto (B, b'J (figs. 19 y 20 ), llevando 
Qp (fig. SO) sobre B'p' (fig. Si J, y por operaciones 
análogas tendremos las perspectivas de los demas puntos 
estremos de las aristas de que tratamos, las cuales unidas 
por medio de rectas darán la perspectiva buscada. 

82. Perspectiva del trozo de cono. Sin necesidad de 
construcciones se ve que el contorno aparente del trozo 
se compondrá de las generatrices de contacto de los dos 
planos tangentes á su superficie tirados por el punto de 
vista; de la parte de la circunferencia de la base inferior 
de dicho trozo que, desde los puntos en que la tocan 
los citados planos , mira al punto de vista , y finalmente 
de la circunferencia de la base superior del trozo. 

Las perspectivas de estas líneas se determinarán siu 
dificultad, atendiendo á que las de las generatrices de 
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contado deben ser tangentes á las elipses perspectivas de 
las circunferencias de los círculos bases del trozo ; por 
lo que construyendo , como sabemos , las perspectivas 
/", z " , u " , x " , &c. ( fig . 21 ) del número que baste de 
puntos ( R , r") , (H, h) , (N, r ") , fJ, / , &c., (fi- 
guras 19 y 20 ) de la circunferencia ( RHNI , hi) se 
tendrá la elipse t"z"u"x" (fig . 21 ) perspectiva de esta: 
del mismo modo se determinará la elipse t'z'u’x' pers- 
pectiva de la circunferencia (LFMG , gj) (figs. 19 
y 20^), y tirando á estas elipses las tangentes t't" , u'u" 
(fig. 21 ), tendremos en t"t'z'u'u"z"l"x"u" la perspec- 
tiva del espresado trozo. 

83. Perspectiva de la esfera. La circunferencia de su 
círculo menor en que la toca la superficie cónica de ra- 
yos visuales , que circunscribiéndola tiene su vértice en 
el punto de vista , es su contorno aparente , y como su 
plano es perpendicular al eje del cono , y este eje es pa- 
ralelo á la línea de tierra, si por el punto o tiramos la 
ok (fig. 20 ) tangente al círculo jsk , y por el punto de 
contacto k la 4.7 perpendicular á co (figs. 19 y 20^, 
sus partes JK , jk , interceptadas por los contornos de 
las proyecciones de la esfera , serán las proyecciones de 
dicho contorno aparente. 

Para determinar su perspectiva observaremos que 
siendo su plano paralelo al cuadro, la intersección de es- 
te con el cono de que hablamos es un círculo cuyo radio 
se ve en c"q (fig. 20J; luego si construimos la pers- 
pectiva c'" (fig. 21 ) del centro (C r , c'J del círculo ( JK, 
jk) (figs. 19 y 20J , describiendo el círculo vv’w 
(fig. 21J, cuyo centro sea c"' y su radio igual á c"q 
(fig. 20 ), en él tendremos la perspectiva de la esfera. 
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LECCION III. 

Método de los puntos de concurso. 


84. El método espuesto para hallar la perspectiva 1¡* 
neal de cualquier objeto, y que se puede aplicar á todos 
los casos posibles, es sencillo, fácil de retener en la me- 
moria , y el único que se debe adaptar en los cuadros 
curvos. 

Sin embargo tiene sus inconvenientes , porque exige 
construcciones muy estensas cuando el punto de vista se 
halla á larga distancia ; da una línea recta por medio de 
puntos que se construyen uno por uno , influyendo esto 
para que los mas ligeros errores, inseparables de cada 
Operación , perjudiquen regularmente al efecto de la 
perspectiva ; y no se puede usar con facilidad sin cons- 
truir primero las proyecciones del objeto , y representar 
el cuadro de un modo sencillo, siendo este el mayor in- 
conveniente. 

85. Para evitarlos todos se usa en el caso de los cua- 
dros planos otro método para construir desde luego una 
perspectiva de cualquiera dimensión, sin necesidad de un 
sistema de proyección para representar el objeto, punto 
de vista y cuadro. 

Este método se funda principalmente en la propie- 
dad siguiente: las perspectivas de muchas líneas parale- 
las concurren en un mismo puntó , y éste es aquel en que 

su paralela tirada por el punto de vista encuentra el pto' 
no del cuadro. 

lam. IX , 86. Concibamos en el espacio un sistema de rectas 

Jig. 22. paralelas AB, A’ B\ A"B» t & c., y que se ha tirado por 

e punto de vista y la VM que le sea paralela; sus pers- 
pectivas son en el plano XZ las trazas de una serie de 
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planos tirados por el punto de vista y por cada una de 
dichas rectas; y como todos estos planos contienen la 
paralela VM , sus trazas MBC, MB'C' y MB"C" en el 
plano del cuadro pasan por el punto M en que ésta 
paralela encuentra el plano XZ ; y por consiguiente 
todas las perspectivas BC , B'C ' , B n C", &c. concurren 
en este punto. 

87. Veamos ahora las ventajas que nos ofrece esta 
propiedad: sea ('M'N', A'V ) un cuadro cuya verdadera Fig. 
magnitud es M'N', (P, V) el punto de vista, y AM un 
plano perpendicular al cuadro que contenga los puntos 
y líneas cuyas perspectivas se quieren determinar. 

Tiremos por el punto de vista ( P , V) un plano 
VN perpendicular al cuadro, haciéndole girar asi como 
al AM hasta sobreponerlos al plano ( M'N', A'F'J, el 
FN al rededor de la (nn', NJ, y el AM al rededor de 
(mm', M ) como charnelas, de modo que el primero to- 
me la posición ( nN f , NF'J, y el segundo la ( M'm ! , MA' ). 
Entonces el punto de vista (P ,V) vendrá después del 
giro á (v, V). 

Sentado esto, si queremos la perspectiva del punto 
(a, B) situado en el plano MA, se observará que cuan- 
do éste toma la posición MA' , el punto ( a , B) viene á 
a', y sin recurrir al rayo visual que une los puntos 
(a, B) y (P,V), hay muchos medios de tener la tal 

perspectiva. 

En efecto, llévese aa’ desde a á c y de a á c\ y ti- 
remos las a'c, a'c', las cuales formarán 45 con la hori- 
zontal mm'. Por el punto v tírense las vd, vd' , paralelas 
á a'c, a'c' , las cuales encontrarán la nn' en d y d ' ; y 
como las vd, vd' son horizontales tiradas por el punto 
de vista que forman 45° con la nn', los puntos d, d' se- 
rán los de concurso de las horizontales que encuentren 
al cuadro bajo el ángulo de 45° (86). Según esto es fá- 
cil tener las perspectivas de las rectas ca', c'a', porque 
os mismos puntos c, c ' son sus perspectivas, y como la 
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perspectiva de a'c concurre en d, esta será cd: por la 
misma razón la de c'a' será c'd'; luego la perspectiva 
del punto ( a , B, a'), intersección de las rectas ca', c'a', 

es b. 

En lugar de las líneas a'c, a'c', podemos hacer uso 
de otras dos cualesquiera: sea a’x una de estas, tíresele 
la paralela vx ', y como el punto x' es el de concurso de 
las paralelas á a'x (86), la recta xx' será la perspectiva 
de a'x, y contendrá por consiguiente el punto buscado 
b, cuya posición quedará determinada por medio de otra 
línea como la xx 

Una de las líneas que pueden servir como la a'x es 
la perpendicular aa ' á nun' y como el punto de con- 
curso del sistema á que e'sta pertenece es P, la aP con- 
tiene el punto buscado b. Otra es la a'z, que prolongada 
pasa por el punto v y da por punto de concurso del sis- 
tema á que corresponde el z', en el que encuentra á la 
nn', y su perpectiva es una parte zz' de la a'v; luego 
ésta contiene también el punto b. 

Por lo espuesto se ve que determinada la intersec- 
ción nn' del cuadro con el plano horizontal tirado por 
el ojo y la posición v del punto de vista (P , F), des- 
pués de hacer girar este plano al rededor de la nn' has- 
ta sobreponerlo al cuadro, y construidos los puntos de 
concurso P, d, d' de las rectas perpendiculares al cua- 
dro y de las horizontales que forman un ángulo de 45° 
con mm', es fácil hallar la perspectiva de un punto cono- 
cido como (a, B), bastando para esto construir su pro- 
yección a, llevar su distancia al cuadro desde a á c so- 
bre la horizontal mam', y tirar las aP , cd , cuya inter- 
sección b será dicha perspectiva. 

Asi como se puede tener la perspectiva de cualquie- 
ra punto del plano AM , se podrá construir la de cual- 
quiera figura situada en este plano; luego dado un cuer- 
po y cortándole por una serie de planos como AM per- 
pendiculares al cuadro, y construyendo la perspectiva de 
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cada sección , tomadas estas bastante próximas, tendre- 
mos Ja perspectiva buscada. 

88. Cuando sobrepuestos los planos NF y MA al 
cuadro tienen la posición NF', MA', y la estension pla- 
na M'N' es tanta que no quepa en el papel del dibujo, 
entonces, pueden efectuarse los giros en el sentido con- 
trario del que se ha manifestado en la figura, procedien- 
do con cuidado por la confusión que deben causar las 

. construcciones que se hagan en los planos M ’rn ', mn ' y 
nN' reunidas en el mn'. 

89. Tratándose de cuadros planos, el me'todo de los 
puntos de concurso es tan perfecto como darse puede; 
pero como es penoso y largo construir las interseccio- 
nes de un cuerpo complicado con una serie de planos 
horizontales, cuya operación es indispensable, debemos 
convenir en que este método es muy prolijo , pero aco- 
modado principalmente á ejemplos de arquitectura que 
admiten muchas líneas horizontales paralelas, y en los 
que el cuadro es vertical. 

Pasemos ahora á indicar los usos y definir los nom- 
bres relativos á este método. 

90. El objeto se supone situado por lo regular so- 
bre un plano horizontal MmnN que se llama plano ob - Fig* 
jttivo ó geometral , ya porque sostiene el objeto, ya por- 
que comunmente se refieren á él las proyecciones geo- 
métricas ú ortogonales de las partes de este objeto, Dí- 
cese línea de tierra la intersección mn de dicho plano 
con el cuadro, porque cuando se trata de paisages, esta 
intersección suele ser la del cuadro con el terreno; y ba- 
se del cuadro es la recta horizontal AB que termina su 
parte inferior, y que muchas veces coincide con mn , 

Llamamos rayo principal al horizontal VP perpen- 
dicular al cuadro, y punto principal ó centro del cuadro 
á su pie P proyección del punto de vista sobre el mis- 
mo cuadro. . 

El plano horizontal tirado por el ojo es el plano ho • 
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rizoníal del sistema; y como este, siempre que el punto 
de vista V no tenga mucha elevación, tocará la superficie 
del mar si el cuadro es una vista marítima, la intersec- 
ción de éste con aquel se llama línea del horizonte . 
d Dícese plano vertical del sistema el plano vertical ti- 

rado por el punto de vista, y vertical del cuadro la inter- 
sección de éste con aquel. 

Los puntos D , D' situados en la línea del horizonte 
de modo que PDzz.PD'—VP se llaman puntos de dis - , 
tanda , y son los en que concurren las rectas horizonta- 
les que forman 45° con el cuadro (87). 

Diremos puntos de concurso á los en que se encuen- 
tran las perspectivas de las rectas paralelas, llamados tam- 
bién puntos accidentales , de degradación , 8cc. 

Asimismo se usan las denominaciones línea de de- 
gradación , plano de degradación para denotar una recta 
que contiene algunos puntos de degradación, y un pla- 
no tirado por el punto de vista y por una línea de de- 
gradación : por tanto DD' es la de degradación de las 
rectas horizontales, y el plano que pasa por el punto V 
y por DD' es el plano de degradación de estas líneas. 

Finalmente, se da el nombre de plano de desvanta- 
4 miento al vertical y oblicuo respecto del cuadro; al para- 
- lelo á este el de plano de frente , el cual admite las deno- 
minaciones de primero, segundo, &.c., cuando el cuadro 
presenta grupos de objetos á diferentes distancias de él: 
si . los objetos del grupo mas cercano se dibujan en la 
misma escala, diremos que están en el primer plano; los 
del grupo que sigue inmediatamente en el segundo, 

siempre que se dibujen en una misma escala, y asi suce- 
sivamente. 

Las aplicaciones del método espuesto se verán en la 
solución del siguiente 

Lam. X, 9 L Problema. Hallar la perspectiva de la hg ua ' 
fig. 3 5. ría MN. r r 

Este objeto se compone de dos partes: del paralele- 


V. 
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nípedo rectángulo MO , y del cuerpo de revolución cu- 
yo eje pasa por los centros de las caras horizontales del 
paralelepípedo, y su generatriz es la línea abcdeN. 

Sea la línea de tierra QR la base del cuadro , y la 
recia AB paralela á QR la línea del horizonte. Supon- 
gamos que el plano objetivo gira al rededor de QR co- 
mo charnela hasta sobreponerse al cuadro, y que la pro- 
yección de la leguaria, después del giro, sea el cuadrado 
mnop, y los círculos fgh, ikl concéntricos á éste; supón- 
gase también que el plano de degradación, cuya traza 
sobre el cuadro es AB , gira al rededor de esta como 
charnela hasta sobreponerse al cuadro , y que el punto 
de vista cuya proyección es P venga después del gi- 
ro á V. : . r, ■ ■> ¡ ■ 

92. Perspectiva del paralelepípedo ó zócalo de la le- 
guaria. Como á primera vista se conoce cuáles son las 
aristas que forman su contorno aparente , empezaremos 
por determinar los puntos de concurso de las líneas 
principales del objeto, que son los lados mn , mp , y la 
diagonal mo dehcjuádrado mnop. 

Por el punto V tírense las rectas VA , VB , VD pa- 
ralelas respectivamente á las mn , mp, mo, que determi- 
narán en la AB los puntos de concurso A, B, D de las 
horizontales paralelas á mn , mp , mo. 

Para obtener la perspectiva del cuadrado inferior del 
zócalo que se halla en el plano horizontal QR , prolon- 
garemos las líneas no, mp, mn hasta la QR, y observan- 
do que los puntos r , s, t son sus mismas perspectivas, 
las de las paralelas ro , sp, cuyo punto de concurso es B, 
serán las ro' , spU, y la de tn la línea tn' dirigida al 


punto A. i ■ '¡-o ¿ o r > 

Asi tendremos el lado m'n r y las rectas m'B , n'B en 
que se hallarán otros dos de la perspectiva del cuadrado 
de que hablamos, y del mismo modo habríamos el cuar- 
to, si para esto no fuera necesario prolongar la op fuera 
del cuadro para encontrar á la QR ; pero hay muchos 
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medios de obtenerle. En efecto, la perspectiva del pum 0 
p se hallará sobre la pV (87) y será p' ; por tanto el la- 
do buscado es p'o'. Otro medio es construir la perspec- 
tiva indefinida m'D de la diagonal rno , y tirar por el 
punto A y por el o' , en que la m'D corta á la n'B la 
recta o' A. 

^ ' V.,-# 9 

En cuanto á la perspectiva del cuadrado superior 
como su plano Oa tiene sobre el plano objetivo la altura 
OM , si esta se lleva desde r á q y de í. á u , los puntos 
q, u serán los en que los lados del cuadrado proyectados 
en on y mn encuentran el cuadro ; luego tas pers- 
pectivas de estos lados deben hallarse en las rectas a£ t 
uA , y como estas se encuentran en el punto n", él mis- 
mo será la perspectiva del n del cuadrado. 

Siendo el cuadro vertical, las perspectivas de las rec- 
tas verticales serán líneas perpendiculares á la base del 
cuadro, y por esto la n’n" debe ser perpendicular á QR. 

Ya pues, si. por los puntos m' , o ' se tiran las rectas 
m'm", o' o" perpendiculares á QR, encontrarán las lineas 
obtenidas qB , uA en los puntos m" , o" , que son dos 
vértices del cuadrilátero buscado ; por loque se tendrán 
inmediatamente los lados m"p"B , p"o"A que restaban 
determinar: estos lados se cortan en p" , y la línea p"p' 
deberá ser perpendicular á QR. 

93. Perspectiva del cuerpo de revolución. Para deter- 
minarla vamos á manifestar cómo se obtiene la perspec- 
tiva de cualquiera de sus círculos. 

Sea j'g' la proyección del plano de dicho círculo sobre 
el cuadro, d"d su radio, y a'b'c'd' su proyección en el ph' 
no objetivo, después de hacerlo girar como hemos dicho. 

Inscribiendo y circunscribiendo á este círculo los 

cuadrados a'b'c'd vxyz, cuyos lados sean paralelos á los 

del mnop , tendrán los mismos puntos de concurso q®® 
estos últimos. 

Prolonguemos hasta la línea QR los lados que no h 
encuentren fuera del cuadro ; las prolongaciones de lo s 
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xy , b'c'it a'b 1 le corlarán en h' , f’ y k" , por lo que 
sus perspectivas se hallarán respectivamente en las h'B, 
j’B , k"A, y asi de los demas. 

Según esto la perspectiva del cuadrado circunscripto 
v xyz es v"x'y'z' , y la del inscripto t'v'k'r '. 

Por las líneas ke' , il, cuyas perspectivas son u's i'l', 
se obtendrán sóbrelos lados del cuadrilátero v"x'y'z' los 
cuatro puntos u', l', s', i' perspectivas de los e', l, k , i; 
y la diagonal vy , cuya perspectiva se dirige al pun- 

to de concurso D t contribuirá á la exactitud de la cons- 
trucción. 


iiíbib 
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Por medio de los ocho puntos u', k\ l', i',v' 

se describirá la elipse perspectiva del círculo dado, cui- 
dando de que las rectas v"z\ z'y', y'x', x'v" sean tan- 
gentes á la elipse buscada en los puntos u ’ , l 1 , > l ' > J 

si los ocho no bastaren , es fácil obtener mas por medio 

de los mismos puntos de concurso. ■ . , , 

Por lo que se ha manifestado se determinarán sm di- 
ficultad las perspectivas de los círculos engendrados por 

los puntos a , b , e. . ' 

94 Habidas estas , nos resta construir las perspecti- 
vas del vértice del cono y las de los contornos aparentes 
del cilindro y superficie de revolución engendrados , el 
primero por eN, el segundo por ab, y la última por bce. 

La perspectiva de dicho vértice se hallara tirando la 
horizontal NS, por su proyecion * la recta parale a 
á la VB y por el punto la perpendicular * a a la 
QR , que corta en; a." á la iV€; la *"&es la perspectiva 
de la recta tirada por el mismo vértice y proyectada en 
, la cual debe contener la perspectiva que se busca, 
y como esta debe hallarse también en la , la habre- 
mos en el punto w. , , 

En cuanto á la perspectiva del contorno aparen e 

cilindro engendrado por ab , se formará de dos rectas 
perpendiculares á QR y tangentes a las elipses perspec 
tivas de los círculos descritos por los puntos a, b. 
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Y la perspectiva dél contorno aparente de la su- 
perficie engendrada por bce se compondrá de las dos rec- 
tas a"b'\ c"d” tangentes á la elipse a"g ,, c ,, 1 y á la qué 
resulte por perspectiva del círculo descrito por el punto 
c, las cuales terminarán en dichas elipses, y de las cu r . 
vas correspondientes al caveto engendrado por be q ue 
vamos á construir. 

Determinando las perspectivas de muchos círculos 
Fig. 26. ¿ e ] caveto, tendremos las elipses abe, def, ghi, klm, &c,, 
y la curva behl que las toque será la perspectiva del con- 
torno aparente de dicho caveto. 

En la construcción de este contorno se verá que la 
curva behl , pasando de cierta elipse klmnop , no se pro- 
longará mas en el mismo sentido , porque las elipses si- 
guientes qrs , tuv, en vez de salir de la elipse klmnop por 
el arco Imno , salen pór el Ikpo ; asi la continuación del 
referido contorno será el arco orux, y o un punto de re- 
troceso del mismo. 

Fig. 25. 95. Para hallar la perspectiva n" de un punto n cu- 

ya altura sobre el plano geometral sea rq , se usa fre- 
cuentemente el medio que vamos á manifestar, fundado 
en que todos los sectores semejantes* á otro n/ 37', y cu- 
yos lados son paralelos á nt, y 37 tienen sus cuerdas pa- 
ralelas á la n0' , de lo que resulta necesariamente que 
sus perspectivas concurren en un mismo punto C . Según 
esto la perspectiva de la cuerda nb f 9 que encuentrn al 
cuadro en 9, es 9n"£; es asi que la de la recta ín, que 
pasa por el mismo punto n y corta al cuadro en u, es 
uA , luego el punto n" , intersección de hs>uA y flí, 
será la perspectiva que se busca. 
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perspectiva lineal. 
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LECCION IV. 4 , f 

De las sombras de las perspectivas. 


96. Siendo el objeto de una perspectiva completa re- 
presentar perfectamente un cuerpo , antes de aplicar el 
pincel á su perspectiva lineal, es necesario marcar en es- 
ta los contornos de las sombras y los de las penumbras, 
que existirían si no considerásemos el cuerpo iluminado 
por rayos paralelos. Y correspondiendo la construcción 
de las perspectivas de los primeros contornos á la pers- 
pectiva lineal, vamos á manifestar los pormenores de es- 
ta operación. 

97. Por regla general, cuando se tienen las proyec- 
ciones del objeto, las de los contornos de sus sombras se 
determinarán por el me'todo espuesto en la primera par- 
te , y sus perspectivas como si fueran lineas aparentes 
del objeto, y con esto tendremos en la perspectiva bus- 
cada las partes sombrías é iluminadas del cuerpo que se 
representa. De aqui se infiere que sabiendo .construir las 
proyecciones de las sombras de un cuerpo y su perspec- 
tiva por el método general, sabemos construir la de las 
sombras de este cuerpo. 

98. Pero cuando se determina la perspectiva de un 
objeto por el método de los puntos de concurso, según 
el cual no es necesario construir sus proyecciones, que 
es su mayor venta ja,, entonces conviene también obtener 
las sombras sin contar con las proyecciones de los cuer- 
pos que se representan. Veamos ahora como ,s£ consi- 
gue este fin por el método de los puntos de concurso, y 
como el mismo nos lleva á los contornos de las sombras 
buscadas 

99. Supongamos desde luego que se ha determina 
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Lam. IX, do el punto de concurso C de los rayos luminosos y 
fig' 2 7* C' de sus proyecciones sobre el plano geometral: el pu n . 

to O se hallará an la línea del horizonte del cuadro, y 
el C en una recta CC' perpendicular a la misma. 

1 00. Sea P la perspectiva de un punto del objeto, y 
P' la de la proyección de este punto en el plano geo- 
metral: la perspectiva de la sombra arrojada por el pri- 
mero sobre este plano se hallará en la recta P'O , pers- 
pectiva de la proyección del rayo luminoso que pasa por 
el espresado punto; y como la del mismo rayo es i PC, la 
perspectiva de su sombra sobre el plano objetivo será x, 

101. Supongamos ahora que el mismo punto arroja 
sombra en un plano horizontal que no sea el objetivo. 
Búsquese la perspectiva p del punto en que la vertical 
cuya perspectiva es PP' encuentra dicho plano, y tiran- 
do por el punto p la pC' , el x' en que encuentra á PC 
será la perspectiva de la sombra del punto de que tra- 
tamos. 

102. Finalmente, si este punto arroja sombra sobre 

una superficie dada , se concebirá e'sta y la vertical cuya 
perspectiva es PP' cortadas por una serie de planos ho* 
rizontales, se buscarán las perspectivas p y abe, p 1 y 
a'b'c ', p" y a"b"c ", &Lc. de sus intersecciones con la ver- 
tical y superficie dichas; y tirando por los puntos p, p ' t 
p" , &c. las rectas pC', p'C', p"C &.c. , las cuales corta- 
rán á las curvas correspondientes en los puntos b, b\ 
b u , 8c.c., la serie de estos determinará una curva bb'b"b"\ 
que será la perspectiva de la intersección de un pl an0 
tirado por la vertical cuya perspectiva es PP' , p ara ^° 
al rayo luminoso con la superficie dada; y como la m |S ' 
ma curva contiene la perspectiva de la sombra del pu°' 
to que consideramos* esta será la intersección z del rayp 
PC con la curva bb'b"b"'. ? u ; v ■ ' 

Usar de este medio cuando se trata de un objeto de 
forma complicada sena incómodo, pero ya se ha dicho 
que el método de los puntos de concurso no suele aph 
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carse sino á ejemplos de arquitectura, los cuales presen- 
tan comunmente superficies verticales prismáticas, cilin- 
dricas y de revolución. Pasando á determinar las líneas 
de separación de luz y de sombra, veremos que éstas se 
obtienen fácilmente respecto de dichas superficies. 

103. Si consideramos la sección de un plano hori- 
zontal con un objeto a la altura en que éste sea vertical 
prismático ó cilindrico, y su perspectiva mnpq , tiradas Fig. 
por el punto C\ en que concurren las proyecciones ho- 
rizontales de los rayos luminosos, todas las rectas posi- 
bles mC/, pC'y &Lc., tangentes ó rasantes á la mnpq, los 
puntos de contacto m , p , &.c. , determinados por ellas, 
corresponderán á las perspectivas de las líneas de sepa- 
ración de luz y de sombra; y como estas líneas serán 
verticales, tendremos sus perspectivas en las rectas tira- 
das por los puntos m, p paralelas á CO. 

104. Cuando la superficie del objeto es vertical y 
de revolución en el punto de la sección, esta será circu- 
lar, y su perspectiva m’q’p 1 una elipse cuyo centro q se 
bailará sobre la perspectiva os del eje de revolución; 
construida la perspectiva s del punto en que este eje en- 
cuentra á la tangente á la meridiana en un punto e a 
sección, el punto del eje será el vértice de un cono tan- 
gente á la superficie del objeto en el círculo cuya pers- 
pectiva es m'p'qf. Sentado esto, si tiramos las sC, oQ 
perspectivas, la primera del rayo luminoso que pasa por 
el punto del eje!, y la segunda de la proyección de este 
rayo en el plano de la sección, estas dos líneas se corta- 
rán en un punto /, que será la perspectiva de la traza 
del rayo luminoso en dicho plano: tiradas por este pun- 
to las tangentes im\ tp’ á la elipse m'p'q’, los puntos 
m',p ' corresponderán á la perspectiva de la separación 
de luz y de sombra buscada. En efecto, los p anos tan 
gentes al cono citado tirados por el rayo luminoso cuya 
perspectiva es sC tocan á la superficie e revo ucion 
puntos de la sección que se considera situados so re es 


Fig. 29. 


Lam. XI, 
fig’ 3o. 
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la separación de luz y de sombra ; y como las trazas 
dichos planos que pasan por el punto cuya perspectiva 
es t son tangentes á dicha sección , las perspectivas de 
aquellos puntos son los m ', p' que acabamos de hallar. 

Por las perspectivas de algunas secciones , como 
m'p'q', encontraremos una serie de puntos como m', p' t 
que determinarán sencillamente la perspectiva que se 
busca de la separación de luz y de sombra. ¡. 

105. Supongamos ahora la superficie de un objeto 
cualquiera que ella sea: construiremos por el modo in- 
dicado (102-) las perspectivas bac, def, gih , &c. de una 
serie de secciones horizontales hechas en este objeto; de- 
terminando las perspectivas de las sombras arrojadas 
b'a'c', d'e'j g'i'h', &c. por dichas secciones en el pla- 
no objetivo, y circunscribie'ndolas por la línea m i'e'a'n, 
será la perspectiva de la arrojada por la separación de 
luz y de sombra de la superficie del objeto. Tirando 
luego por los puntos de contacto de las líneas b'a'c', 
d'e'j', g'i'h', &.C. con la m i'e'a'n al de concurso Cías 
rectas a'C, e'C, i'C, 8cc. , estas serán las perspectivas de 
nna serie de rayos luminosos tangentes á la superficie de 
que tratamos, las cuales cortarán las curvas bac, def, gih 
en los puntos a, c, 1 , &c. de la perspectiva de la separa- 
ción de luz y de sombra que se busca. 

Pero siendo difícil distinguir exactamente los puntos 
dé contacto a', e', i', &Lc., río nos parece tan útil en la 
practica el modo que acabamos de manifestar ; baste sa- 
ber que el método de los puntos de concurso se aplica 
bien á la construcción de las perspectivas y á la de sus 
sombras solares. K 

Hagamos ahora la aplicación de este me'todo en el 
siguiente ».* 

106. Problema. Dada la perspectiva de la leguaria 
de que hemos tratado (91 ), determinar sus sombras. 

Sea MN la perspectiva obtenida (lam. X ), V el pun- 
to de vista, A el punto de concurso de las rectas parale- 
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las á am, B el de las paralelas á ax, y AB será la línea 
del horizonte del cuadro. 

Sea C el punto de concurso de los rayos paralelos que 
iluminan el objeto ; tirando por él la perpendicular CC' 
á la línea del horizonte, el punto C' en que la corta se- 
rá el en que concurrirán las proyecciones horizontales 

de dichos rayos. 

Y debiéndose repetir muchas veces sombras y partes de 
l a leguaria , cuyas perspectivas son, por ejemplo, p, q, &c., 
para abreviar el lenguage diremos solamente sombras y 

partes de la leguaria p , q , 8cc. 

107. Atendiendo á la dirección del rayo luminoso, 

que puede deducirse por los puntos F, C, C' , se ve 
desde luego que las caras del zócalo, cuyas perspectivas 
son Ls cuadriláteros amtx, aMPn,, rnVtU, están ilu- 
minadas, la primera por ser horizontal y dirigirse el ra- 
yo de alto á bajo, y las otras dos porque uno de sus 
nuntos m arroja su sombra hácia el interior del zocalo: 
de donde inferiremos que las aristas Ma ax , xt , // 
serán las líneas de separación de luz y de sombra de! 

mismo zócalo. . , ' , 

Para determinar la perspectiva de la sombra que es- 
te arroja en el plano objetivo, se construirán las sombras 
de dichas aristas empezando por la vertical aM. 
hiéndese hallar la sombra del punto . de esta verncal 
.obre el rayo aC, y en su proyección MC , sera 2 , y 
rada la recta Mz, tendremos en ella la arrojada por la 
arista en dicho plano. Una construcción análoga respecto 
de la arista tf Sara la sombra arrojada nr por el punto 
7 1 “ será la de esta arista. SI observamos ahora que 

las aristas horizontales deben tener, sus sombras paralelas 
á ellas las correspondientes á las ax , xt se hallaran 

a el as, las coi f e j punl0 de ínter- 

raudo P° r ; ' "airéelas será la sombra del de modo 
sección s de estas rectas seia i« «1 

que el contorno de la arrojada por el zocalo sobre el 
plano objetivo será Mzswi'x’M. 
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1 08. Busquemos las perspectivas de las sombras A i 

usté de la leguaria. Se construirá por el medio espumo 

(93) la perspectiva ac'be' de la proyección de este fus,. 

J tiradas por el punto O las Oh. C'e tangentes á í 

estas determinarán los puntos de contacto e' . b n 0r V 

cuales tirando las verticales MV, e'e, sus partes 'situad ! 

como ee" sobre dicho fuste serán sus separaciones de k 
. y de sombra. r m 

Las perspectivas de las sombras arrojadas por estas 
en el plano objetivo serán las partes dk, hy de las rectas 
C b , Ce' que han determinado las Nb, ee'. 

Por la sección horizontal , cuya perspectiva es Mee 
se hubieran podido determinar inmediatamente las sepa- 
raciones de luz y de sombra Nb , ee' , siendo dadas estas 
por las tangentes C'N, C'e (103); pero entonces para 
tener las sombras arrojadas por dichas separaciones , se- 
na necesario construir las perspectivas b, e' de los pun- 
tos en que ellas encuentran al plano horizontal ; por esto 

hemos preferido el medio manifestado al principio de 
este número. 1 

Para terminar la sombra arrojada por el fuste en el 
p ano o jetivo, nos resta hallar la de la separación de luz 

y c e ra e °N t á cuyo fin se observará que la som- 
bra del punto « está en h, intersección del rayo eC y de 
su proyección e'C' , y que la del punto * es el /, inter- 
sección del rayo cC con su proyección c'C' ; asi tendre- 
mos os puntos que basten para determinar la curva hfd, 
que es la sombra buscada. 

rlel^f ^ ^ aS s . oai ^ ras de l se obtendrán como las 

_ nn , fu ’ COn . ,a decencia de que en su elipse inferior 

ma el ^P ect,va de la proyección del cilindro que for- 

peral “iva 1 f * P ' an ° Xam • <™ 7* la 

del Caveto m er ^ S °f^ ras P edídaa «olo falta buscar las 
pueden deie “ ne ® , fuStC COn el fl,ete 5 P ei *o estas 00 

pueden determinarse bien sin dar mayor escala á la fe 
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gura ; en esle caso, como el cávelo es una superficie de 
revolución de eje vertical , teniendo presente lo manifes- 
tado (102 y 104), hallaremos sus sombras cuyos con- 
tornos, según la inclinación del rayo luminoso, podrán 
formarlos dos líneas , una de separación de luz y de 
sombra , y la otra de sombra arrojada por esta y la del 
fuste. 

110. Terminamos esta parte , advirtiendo que en 
los problemas complicados de perspectiva conviene mu- 
chas veces usar al mismo tiempo del método general y 
del de los puntos de concurso. 
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De las imágenes de óptica 
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111. Los efectos de las sombras y de la perspectiva 
que hemos examinado tienen el mayor influjo en la imi- 
tación de los objetos ; pero no son los únicos que se de- 
ben estudiar , porque la vista de los cuerpos nos pre- 
senta á veces otros mas notables; tales son, por ejemplo, 
algunos de los puntos brillantes cuya teoría debe co- 
nocer el dibujante-geómetra para representarlos con 
exactitud , y de la que vamos á tratar detenidamente, 
manifestando ademas las causas generales de la formación 
de otras imágenes, las que llamaremos imágenes de óptica. 

f 2ül ' '• v‘ rl ‘ ■ 1 ' * : t ' ' ‘ 1 - " 1 

LECCION I* 

De la luz, y de las imágenes producidas por las infle- 
xiones que esperimenta en su propagación. 

— 

_ 

112. La luz en el espacio ó en un medio homogé- 
neo se propaga en línea recta. 

Para convencerse de esta verdad no hay mas que en- 
cerrarse en un cuarto del todo oscuro, que tenga una 
de sus paredes espuesla al sol ; haciendo en ella una 
abertura por la chal pueda entrar un rayo de luz, se ob- 
servará que este se dirige en línea recta S, se aphea a 
la abertura un paralelepípedo de cristal lleno de agua o 
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vacío por la cstraccion del aire , se verá también q ue 
dirección del rayo en el agua ó en el vacío es una 1 lí nea 
recta. Y del mismo modo atravesará cualquiera sustan- 
cia diáfana que se aplique á la abertura con tal que sea 
homogénea. n 

113. Si se le presentan cuerpos de madera, po r 
ejemplo de piedra sin pulimentar, de paño, de papel, & c . 
no atravesará sus sustancias , quedando como aniquilado 
en su superficie , y á lo mas resaltarán de esta hilaos de 
luz casi imperceptibles , despedidos en todas direcciones, 
Llámanse opacos estos cuerpos, y luz diseminada los dé- 
biles hilitos que reflejan , y diseminación el fenómeno 
que la despide. 

114. Si el cuerpo espuesto al rayo de luz es de ace- 
ro pulimentado , ó un espejo , le despedirá sin particu- 
lar alteración ; esto es lo que se llama reflexión , y espe- 
jos ó cuerpos reflectantes los que la causan, y reflejada 
la luz que despiden. 

1 1 5. Finalmente , si el rayo encuentra al agua ó al 
cristal, los penetrará quebrándose en su superficie ; lo 
que llamamos refracción , y trasparentes los cuerpos pro- 
pios para producirla , y refractados los rayos que los 
atraviesan. 

116. De estos tres fenómenos , diseminación , refle- 
xión y refracción, el menos notable es el primero, pero 
el mas común y tal vez el mas útil para la visión ; por- 
que si la luz no fuese diseminada por los objetos, no los 
veríamos desde cualquiera posición , como se verifica 
cuando ningún otro los oculta. Y como los rayos que re- 
cibimos directamente de los cuerpos luminosos, asi como 
los reflejados por los espejos , fatigan la vista , debemos 
juzgar que la luz diseminada es verdaderamente el me- 
dio que Dios ha dispuesto para ver los cuerpos. 

117. Llámase incidente el rayo de luz que encuentra 
un cuerpo, y de incidencia el punto donde le encuentra. 
Si por este se concibe una normal al cuerpo, se verifica 
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siempre que el rayo incidente , la normal y el rayo re- 
flejado ó refractado están en un mismo plano que puede 
llamarse de reflexión ó de refracción . 

Se dice ángulo de incidencia el que forma el rayo in- 
cidente con la normal, y ángulo de reflexión ó de refrac- 
ción el de la misma normal con el rayo reflejado ó re- 
fractado. 

El ángulo de incidencia es siempre igual al de re- 
flexión: de modo que dado el rayo incidente se deduce 
fácilmente el reflejado. 

1 i 8. La alteración de este es tanto menor cuanto 
mas pulimentado es el cuerpo reflectante, lo que causa 
la mayor analogía entre la reflexión y la diseminación. 

Se sabe por repetidos esperimentos que todos los 
cuerpos tienen muchos poros , y que sus partículas son 
sumamente pequeñas; de donde inferimos que las super- 
ficies en lo general están llenas de desigualdades cuyas 
caras se presentan á la luz en todas direcciones. 

Por la tenuidad de la luz cada uno de sus rayos que 
sea perceptible se compone de hilitos muy sutiles que se 
reflejan necesariamente en varias direcciones , según la 
inclinación de las caras moleculares que encuentran , lo 

cual produce la diseminación. 

Concibiendo un cuerpo muy solido y perfectamente 
pulimentado, presentará á la luz, en vez de tantas caras 
moleculares, una serie de elementos planos dispuestos 
por el pulimento en la dirección del plano tangente; es- 
tos elementos reflejarán toda la luz que reciban bajo e 
mismo ángulo y en el mismo plano de reflexión, esto 
es, en un mismo rayo; lo que se confirma por la espe- 
riencia , pues la perfección de los espejos consiste en su 

mayor pulimento. 

Asi es que en un cuerpo mas pulimentado disminu- 
ye la diseminación y crecé la reflexión; pero como las 
moléculas de cualquiera cuerpo siempre están separadas, 
y el polvo que se emplea en su pulimento siempre deja 


64 


PARTE TERCERA. 

rayas, este nunca puede ser perfecto, y por tanto no k, 
rellexion sin diseminación. J 

119. Esta acompaña también á la refracción, la cual 
tampoco existe sin la reflexión. Asi cuando un rayo de 
luz hiere un cuerpo trasparente, desde luego se disemi- 
na en parte y en parte se refleja, y el rayo refractado es 
siempre por lo mismo menos intenso que el incidente. 

120. Dado este rayo y el plano tangente en un pun- 
to de incidencia, se hallará el rayo refractado, á lo me- 
nos para dos medios conocidos, porque /a razón de los 
senos de los ángulos de incidencia y de refracción es cons- 
tante. Pero esta varía con la naturaleza de los medios, 
Para el aire y el agua es 1,336; para el aire y el vidrio 
de plomo es 1,987. Nó se conoce la ley de las variacio- 
nes de esta razón para todos los medios, pero se sabe 
que siendo mayor la densidad y combustibilidad del úl- 
timo respecto del primero, es mayor la refracción. 

Si la luz pasa del medio mas raro al mas denso, di- 
cha razón es siempre mayor.que la unidad , esto es, el 
ángulo de incidencia entonces es mayor que el de re- 
fracción; quiere decir, que penetrando la luz en el medio 
mas denso se aproxima á la normal. 

Cuando la luz penetra desde el medio mas denso al 
mas raro se aleja de la normal; pero la razón de los se- 
nos de los dos ángulos es la misma aunque inversa, porque 
el ángulo de incidencia ocupa el lugar del de refracción 
y recíprocamente. Asi, tratándose del aire y del agua, 
por ejemplo, la razón 1,336 viene á ser ó 0,748. 

121. Examinando atentamente la refracción se des- 
cubre otra propiedad muy importante, cual es la com- 
posición de la luz solar. Si un prisma triangular y tras- 
parente, de cristal por ejemplo como el proyectado en 

Lam, ii , ABC ’ se espone en un cuarto oscuro al rayo luminoso 
’* mn, se verifica siempre que este se esparce en otros mu- 
cbos no,... np,... nq, que vuelven á esparcirse atravesan- 
do la cara AC, y que fuera del prisma aparecen en hi- 
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\tlos luminosos divergentes que presenlan los colores del 
iris, El rayo inferior or es rojo, este pasa insensiblemen- 
te al naranjado, el naranjado al amarillo, este al verde, 
el verde al azul, este al turquí, y el turquí al morado, 
que es el color del rayo superior ov. 

Para distinguir bien estos colores se coloca un papel 
blanco á cierta distancia del prisma, y perpendicular al 
rayo voijr, en el cual se pinta una imagen prolongada, 
colorida como hemos dicho, la cual presenta con el res- 
plandor del iris su misma degradación de colores. Esta 
imagen se llama espectro solar. 

De esta esperiencia confirmada por muchos hechos 
dedujo New ton que un rayo de luz solar se compone de 
otros infinitos de diversos colores, los cuales tienen la 
propiedad de refractarse diferentemente, y cuya separa- 
ción debe por lo mismo ejecutar el prisma. 

122. La ley de la refracción de los rayos colorados 
es la misma que la de los blancos, esto es, la razón de 
los senos de los ángulos de incidencia y de refracción es 
constante siendo unos mismos el rayo y los medios. Pa- 
sando del aire al agua esta razón es $ para los rayos ro- 
jos y W P ara J° s morbos, y para los demas rayos com- 
prendida entre ± ó W Y V¥- P° r donde se ve la 
mayor diferencia de los valores de esta razón es 

123. La propiedad que tiene la luz de esparcirse en 
rayos colorados cuando penetra en un cuerpo traspa- 
rente se llama dispersión , y rejrangibihdad la refracción 
considerada en estos rayos ; por lo que se dice que de 
todos los rayos dispersados por la refracción, el rojo es 
el que tiene menos refrangibilidad , y el que mas el 


morado. 

Consideremos ahora las modificaciones que esperi- 
menta la luz, á lo menos por la diseminación, la relie- 


xión y I a refracción. _ . . 

124. En cuanto á la diseminación, si observamos 

una "esfera de madera iluminada por un punto, cada ra- 

9 
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yo de luz enviado á la esfera se diseminará en todas d¡ 
i eccioneSj pero siendo . mas las caras moleculares oue 
dirigen como el plano tangente en el punto de inciden! 
cía y las próximas á su dirección, los hilitos disemina^ 
dos que se acerquen mas á la de los rayos que serían 
reflejados si la esfera fuese pulimentada , serán los mas 
intensos : luego el punto mas resplandeciente de la esfe- 
ra , suponiendo que su superficie es un espejo , será el 
que despida al ojo el rayo que reciba , y la claridad de 
ios otros será menor euanto mas disten de aquel punto, 

El que reflejase al ojo el rayo que le hiriera, si el 
cuerpo fuese reflectante, se llama punto brillante. 

Si la esfera es iluminada por un cuerpo presentará 
muchos puntos brillantes contiguos, los cuales forman 
una imagen brillante. 

Cualquiera otro cuerpo que no sea esférico podrá 
ofrecer muchos puntos ó imágenes brillantes. 

125. Estas tienen menos brillo cuanto mas se apro- 
xima la superficie á ser mate, y mayor á proporción que 
esta es pulimentada. El brillo es muy notable en una 
bola de villar,, y en una caja de relox bien pulimentada 
espuesta al sol es tanto que fatiga la vista. 

Los éspejos, que devuelven la luz casi tan pura como 

la reciben, reflejan no solo la directa sino la diseminada, 

de modo que reproducen los cuerpos luminosos y los 
iluminados. 


Si la superficie reflectante es plana, la imagen pro- 
ducida por la reflexión es igual al objeto, por lo que se 
ama imagen reproducida. En los espejos curvos es di- 
fei ente de la imagen real, y se dice imagen reflejada. 

126. La reflexión que varía la dirección de los ra- 
jos que emanan de un cuerpo brillante puede reunirlos 
en ciertos espacios que presentan entonces mucha clari- 
dad, y son como unas imágenes de dicho cuerpo, á las 

T G da , m ° S el nombre de espectros luminosos. Una cu- 
chara de plata espuesta vertiealmenle y por' su concavi- 
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dad á la luz de una bujía , despide uno de estos espec- 
tros sobre los cuerpos situados debajo y á conveniente 
distancia de ella. 

La refracción produce efectos análogos:- asi los rayos 
solares que penetran una gota de agua pendiente de la 
hoja de un árbol proyectan en las inmediatas imágenes 
brillantes que se llaman también espectros luminosos. 
Cuando es necesario distinguirlos , los primeros se dicen 
recejados y los segundos refractados. 

1á7. Las imágenes refractadas propiamente dichas 
son las falsas imágenes de los objetos mirados al través 
de los cuerpos trasparentes. Concibamos que una regla 
se sumerja en parte y oblicuamente en el agua, su par- 
te sumergida despedirá rayos que serán retractados sa- 
liendo del líquido, y por consiguiente llegarán á nues- 
tros ojos en diferente dirección de la que tendrian si el 
agua se quitase, y como si emanasen de otro cuerpo: asi 
la regla nos parecerá quebrada, en su intersección con 
el agua , y en esta solo la percibiremos por una falsa 

imagen. 

128. La propiedad que tienen los espejos y cuerpos 
trasparentes de dar falsas imágenes de los objetos,, alte- 
rando mas ó menos las reales según la forma de la su- 
perficie de los cuerpos reflectantes y trasparentes, produ- 
jo la idea de representar imágenes llamadas anamorfosis, 
que vistas por reflexión ó refracción se transforman en 
otras diferentes de las que se creia ver. 

LECCION II* 

* ti ' ( • * ' • ■' 

De los puntos brillantes de las líneas. 


1 29 Las que vamos á considerar son reales, como se 
ha manifestado (20), y presentan puntos brillantes cuan- 
do reflejan al ojo el rayo que reciben. 
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Para formar una ¡dea exacta de estas líneas , supon, 
d remos sean terminadas por superficies envolventes cu 
ya involuta sea una esfera infinitamente pequeña: de'aqu' 
se sigue que toda recta perpendicular á la tangente d* 
una línea será normal á su envolvente. 

i 30. Sentado esto, el problema general que se ha d e 
resolver es el siguiente. Dado un punió luminoso , otro 
de vista y una linea, hallar en esta un punto en el que 
la tangente forme ángulos iguales con los rayos inciden- 
te y reflejado correspondientes. 

131. Cuando se trata de rayos solares podemos con- 
cebir: 1.° Que hallándose el punto luminoso en el infini- 
to, el de vista está á una distancia limitada de la limo 
dada. 2.° Que el punto luminoso y el de vista estén en el 
infinito. 

132. El primer caso tiene lugar cuando se constru- 
ye la perspectiva de un objeto iluminado por el sol. Em- 
pezando por lo mas sencillo construiremos desde luego 

Lam. XI, el punto brillante de una recta MN, suponiendo que 
fig. 32. esta, e i p Un t 0 de vista Fy la dirección LL' de los rayos 

de luz, la única que puede dar el punto luminoso, están 
en un mismo plano. 

S¡ por el punto V se tira la FF' perpendicular á 
MN y se toma SF'—SF, tirando luego por F' la Vi 
paralela á LL', cortará á MN en B , que será el punto 
brillante que buscamos; porque los ángulos IBR, RBV 
formados por la normal BR y los rayos incidente y re- 
flejado IB, BF son iguales. 

133. Supóngase ahora que el punto luminoso es da- 
1 b ' ’ P or I a dirección ( LI, L'I' ), y que el de vista sea 

F’ ) y la recta dada la ( -A, A'C ): tirando por esta 
un plano pq paralelo al vertical de proyección cortará 
al rayo (LI, L'I') en un punto (L, L'); si hacemos 
girar á este rayo y al punto de vista (F , F' ) en direc- 
aones opuestas y al rededor de las verticales (L, L'I ), 
(A, A'C ) hasta sobreponerlos al plano pq, aparecerán el 


IMÁGENES DE ÓPTICA. 69 

primero en ( LD, L'D'J y el segundo en (q, q’): tírese 
por q' la recta q'E paralela á la L'D' que cortará la 
J’C en un punto B , y este será la proyección vertical 
del punto brillante ( A , B) de la recta dada ( A , A’C). 

Para probarlo concibamos que la recta ( qp , q'E), 
girando al rededor del eje (A, A’C ), engendra una su- 
perficie cónica de revolución; cuando se halle en el pla- 
no AG , su parte superior al punto ( A, B) estará si- 
tuada en (AG, BR ), y será paralela al rayo ( LI , L'I '), 
y cuando se halle en el plano V A, su parle (VA, V B) 
pasará por el punto de vista (V , V'); de donde se ve 
que en el punto ( A, B) el rayo de luz (AG , BR) y 
el visual (VA , V’B) forman el mismo ángulo con Ja 
recta (A, A’C); y como el plano que determinan, sea 
el que quiera , puede cortarse siempre por otro perpen- 
dicular á esta recta tirado por el punto (A , B) en que 
aquel la encuentra, y la intersección de estos planos pa- 
sando por el mismo punto será perpendicular a a 
CA A'C), y ademas dichos rayos de luz y visual for- 
man ángulos iguales con la perpendicular, se deduce que 
(VA , V’B ) es el rayo reflejado cuyo incidente es 

VAG BR ); luego 8cc. , , 

' 134. De esto se sigue que el punto brillante de una 

recta es siempre el centro de un cono de revoluciona 

quien la misma sirve de eje , cuya superficie contiene el 

i^unto luminoso v el ele vista. 

1 135. Sabiendo hallar el punto brillante de una recta 

se podrán tener los de una curva plana o de do ^ 
vatura. En efecto, es fácil conocer que el punto brillante 
de una curva es también el de su tangente; y si el pup- 
to brillante de una tangente lo es de s . u ’ t£m _ 

el brillante de la curva en que toca. Tiran iF r :i| ante s 
gentes á la curva dada , y hallados sus pun 
la línea determinada por ellos pasara por los puntos br 

liantes que se buscan ; de donde se sigue que 
comunes á una y otra línea. 


£ 
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34. 136. Dado el arco de círculo MBN , y el rayo l u 

minoso ZX' y el punto de vista ¿''"situados en un plano 
se encontrará el punto brillante del arco por la COn ’ 
truccion siguiente. Tomado en el arco un punto a , y t¡. 
rando por él la tangente at , se determinará su punto 
brillante b ; y repitiendo estas operaciones en otros pun. 
tos de MBN, trazada por los obtenidos , como el b, una 
línea auxiliar.... HBVK.„. , el punto B, común á esta y 
al arco, será el buscado. 

137. Es fácil conocer que siendo, la curva MUNú*. 
na ó de doble curvatura , y teniendo el rayo luminoso j 
el punto de vista cualquiera posición en el espacio, el 
lugar geométrico.... HBVK.,.. de los puntos brillantes dt 
las tangentes será una línea que tocará á la curva dada 
en los puntos que se buscan. 

Pero es mas exacto determinarlos por una intersec- 
Lam. XII , cion. Para esto tomemos en la curva NMP un punto M, 
fig. 35. y tirando por él la tangente MB y el plano normal ab , 

hallemos el punto brillante B de MB ; tirado por este 
el rayo luminoso LB y el visual BV , se determinarán 
sus intersecciones R , S con el plano ab ; tomando luego 
nuevos puntos en NMP , se construirán otros como los 
R, S, y las líneas tiradas por ellos cortarán la NMP en 
sus puntos brillantes. En efecto, se echa de ver que si 
el punto M es uno de los brillantes de NMP coincidirán 
los cuatro puntos M, B, R, S, y que las dos curvas 
auxiliares determinadas por los puntos como R , S se- 
rán secantes de la NMP. 

1 38. Aun será mas exacto construir las tres curvas 
lugares de los puntos como B , R , S; pero en lo ge- 
neral bastará la curva lugar de los puntos brillantes de 
las tangentes , y una de las determinadas por los puntos 
como R ó S. La primera de estas se llama secante dt 
rayos luminosos , y la segunda secante de rayos visuales. 

1 39. Al describir estas secantes y la línea lugar de 
los puntos brillantes de las tangentes , es necesario aten- 
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der á que las condiciones que determinan el punto bri- 
llante de una recta (134) dan siempre dos soluciones b Fig. 36. 
y I' del mismo punto; porque pudiendo tirarse desde el 
punto de vista V dos rectas Vb, Vb' , que formen con la 
¿/i\ r ángulos iguales entre sí y al que forma esta recta con 
el rayo luminoso LL ' , hay dos conos C'bC, D'b’D que sa- 
tisfacen las condiciones de la cuestión; pero si atendemos 
á que en un punto brillante como b el rayo de luz está 
comprendido entre el punto luminoso y el de incidencia, 
y el reflejado , cayendo mas allá de la normal con rela- 
ción al punto luminoso, debe estarlo entre el punto de 
incidencia y el de vista , no verificándose esto en el pun- 
to b ' , pues el rayo reflejado por él es b'E y no b'V , se 
deduce fácilmente que el punto b' no es brillante, y que 
las construcciones del número 1 34 los da reales é ima- 
ginarios. ' 1 • 

1 40. Si concebimos que el punto a se ¡pnueve sobre Lam. XI, 

MBN hácia el punto N, la tangente ai vendrá á ser pa- fie- 3 4 • 
ralela á LL' , y entonces el punto brillante b estará en 
el infinito: continuando a su movimiento, la tangente at 
pasará entre el infinito y V , y los puntos brillantes que 
se obtengan serán imaginarios ; de modo que el lugar.... 
HBVK.... de los puntos brillantes de las tangentes pre- 
sentará arcos como el HBE correspondientes i resulta- 
dos reales , y otros como el VK á imaginarios. ^ , 

De aquí se sigue que construidos por el método es- 
puesto los puntos brillantes de una línea curva es pre- , 
ciso distinguir bien entre las soluciones obtenidas las 
que son imaginarias de las que son reales. Esta teoría se 

aclarará con el ejemplo siguiente. . rrr 

141. Sea BbB'b' un círculo, y AD un rayo lumi- Lam. Al i, 

noso y V el punto de vista situados en su plano; bus- fie- 7* 
quemos ahora sus puntos brillantes. Para esto 
un punto E arbitrariamente en la circunferencia BbB'tf , 
le tiraremos la tangente EF: la normal correspondiente 
será EK: tirada por el punto V la recta VG perpendi- 
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cular á EF, sí tomamos IG — VI, y se tira la Gl par 
lela a AD, el punió II será el brillante de EF ( 13a 
el K uno de la secante de rayos visuales (137). ’ 

Aplicando estas construcciones á otras tangentes $ c 
determinarán las dos ramas LBVH'Mb'l V, ObFIIPfim 
lugar de los puntos brillantes de las tangentes y la se . 
cante Kb'CbVBCB'K ' de rayos visuales. Dichas ramas 
tendrán por asíntotas las tangentes XYZ , TUR, cuyos 
puntos brillantes están en el infinito, y la recta WCff 1 
será la asíntota de la secante Kb'CbVBCB'K'. 

142. Estas construcciones dan los cuatro puntos bri- 
llantes B, B' , b, b' del círculo; pero si bien dos de 
ellos satisfacen á la cuestión propuesta , no los otros dos, 
En efecto, demos que el rayo luminoso AD se dirija 
desde A hácia D , el punto H será realmente el bri- 
llante de la recta EF , porque el rayo IH se refleja en 
HV; pero no es asi respecto de la recta E'F' , porque 
el rayo G'H’ se refleja al lado opuesto de H'V ; de mo- 
do que H' es un punto brillante imaginario. Si el rayo 
luminoso AD se dirigiera desde D hácia A, II' sería un 
punto brillante real , y el H imaginario. Por lo cual las 
construcciones anteriores corresponden simultáneamente 
á las dos direcciones opuestas que puede tener el rayo 
de luz AD , y nos dan cuatro soluciones, de las cuales 
dos solamente son reales dirigiéndose el rayo según M 
y las otras dos lo serán si el rayo se dirige como DA. 

143. Adviértase que se han trazado: 1.° por líneas 
mistas las partes b'K, B'K' de las curvas auxiliares que 
corresponden al mismo tiempo á puntos brillantes reales 
ó imaginarios, ya sea AD ó DA la dirección del rayo lu- 
minoso; 2.° por líneas continuas las partes de las rois® as 
curvas que , en el caso de dirigirse el rayo de A á •"’ 
corresponden á puntos brillantes reales; 3.° por líneas o e 
puntos las parles que, en la misma dirección del ra)°i 
corresponden á puntos brillantes imaginarios. 

144. También se determinan los puntos brill an ’ es 
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de una curva por medio de la línea lugar de los de sus 
normales que encuentran á la recta tirada por el punto 
de vista paralela al rayo luminoso, pues dicha línea au- 
xiliar corta á la propuesta en los puntos brillantes que 
se buscan. 

Dada una curva plana PBQR , y el punto de vis- ^ am 
ta V y el rayo luminoso LL' situados en su plano, el me- 
todo indicado es de fácil uso. Construyendo las norma- 
les ac, a’c ', a"c", 8cc., que cortan á la recta tirada por 
paralela al rayo luminoso, y sus puntos brillantes r, r\ 
r" , &c., trazada por estos la curva rr'r"...., el punto B 
de su encuentro con la PBQli es el brillante de esta. 

Fácilmente se ve que si las normales cortan á la rec- 
ta tirada por K y el punto luminoso entre estos puntos, 
los brillantes r, r', r", ¿Ce. serán imaginarios. 

145. Si la curva propuesta es de doble curvatura, 
tirando por sus puntos planos normales , se determina- 
rán sus intersecciones con la recta comprendida entre 
los puntos V y el luminoso; tiradas por estas las norma- 
les correspondientes, se construirán sus puntos brillantes 
imaginarios , y la linca que pase por ellos cortará á la 
curva dada en sus puntos brillantes. 

El método espucsto, ya se aplique a las curvas pla- 
nas ya á las de doble curvatura, á pesar de ser por lo 
general algún tanto mas sencillo que el del ntím. 138, 
como da solamente una línea auxiliar , se suele preferir 

este último. 

1 46. Del caso en que el punto de vista y el luminoso 
están en el infinito, el cual se verifica cuándo se constru- 
ye la proyección de un objeto iluminado por el sol. En- 
tonces las rectas dirigidas á cada uno de dichos puntos 
forman dos sistemas de paralelas, uno de los rayos vi- 
suales y otro de los luminosos. 

Concibiendo un punto brillante que pertenezca á 
cualquiera línea ó superficie, y por él el rayo luminoso y 

el visual correspondientes , tirada una recta que *vi a 

10 
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en dos partes iguales el ángulo de estos rayos, será la 
normal que corresponda al mismo punto. Y es fácil ver 
que si en la línea ó en la superficie hay muchos puntos 
brillantes , como en todos ellos son iguales los ángul 0s 
que forman dichos rayos , porque tienen sus lados res- 
pectivamente paralelos, las normales pertenecientes á es- 
tos puntos serán paralelas á la recta divisoria; y recípro- 
camente todas las normales paralelas á esta correspon- 
derán á puntos brillantes. 

A la recta que divide en partes iguales el ángulo del 
rayo visual con el luminoso la llamaremos dirección di 
las normales. 

147. Conocida esta se tendrán fácilmente los punios 
brillantes de una curva dada; porque siendo las norma- 
les perpendiculares á las tangentes respectivas, los pun- 
tos buscados serán aquellos á que corresponden tangen- 
tes perpendiculares á la dirección conocida de las nor- 
males. Construyamos pues esta dirección. 

Lam. XII, 148. Sea (OL, OL' ) la dirección de los rayos lu- 
fig. 38. minosos, y ( OF , OF'J la de los visuales; haciendo gi- 
rar á los planos verticales OL, OF al rededor de su tra- 
za vertical OC en dirección opuesta hasta sobreponerlos 
al vertical de proyección, el punto (A, A') vendrá á M 
y el (B, B' ) á N; de modo que los rayos dados des- 
pués del giro serán los OM , ON. Llevemos OM sobre 
ON desde O á P, y determinadas las proyecciones D ; H 
del punto P , considerándolo sobre el rayo visual ( 0 V, 
OF'), tírese (AD, A'D'). El triángulo (OAB, OJ'D') 
será isósceles; luego si construimos los puntos X, X' que 
dividen en dos partes iguales las rectas AD , A'D', y se 
tiran OX y OX', la recta (OX, OX' ) será la dirección 
de las normales. 

Veamos ahora cómo se podrán determinar los pun- 
tos brillantes de una línea dada. 

Fig. 3g. 1 49. Por la dirección OX de las normales se tirar-i 

un plano, y en él se construirá la proyección MXPQP"" 
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Je dicha linca : tiradas las tangentes pp' que admita la 
MlSPQR.... perpendiculares á OX , serán paralelas á es- 
ta las normales en los puntos de contacto B , B ', B", &c.; 
Juego en los puntos de la curva dada proyectados en B, 

B\ B", &c., tendremos los que se piden. 

1 50. De donde se sigue que en el caso supuesto 
una recta no tiene ningún punto brillante ó los tiene 
todos. En efecto , si uno de sus elementos brilla será 
perpendicular á la dirección de las normales; y como lo 
mismo se verificará respecto de los otros elementos de la 
recta, todos sus puntos serán brillantes. Si dicho elemento 
no brilla es porque forma un ángulo agudo con la direc- 
ción de las normales; y como todos los otros elementos for- 
marán el mismo ángulo, ningún punto de la recta brillará. 

De aquí se ve que en el caso presente no pueden 
determinarse los puntos brillantes de las líneas como en 
el anterior (132) por medio de los puntos brillantes de 

las tangentes (135). 

Aplicación de la teoría es puesta á la resolución de los 
siguientes problemas. 

151. 1.° Dado un punto de vista (V, Y'), un rayo Lam. 

luminoso (LO, L'O) y un círculo (CBDB', C'D f ) de 
plano horizontal , hallar sus puntos brillantes. 

Tirada por un punto (r , r'J de su circunferencia 
una tangente ( rX, r'X'J , se hará girar el plano deter- 
minado por la línea de tierra que le es paralela , y por 
el ravo (LO , L'O ) basta sobreponerlo al horizontal de 
proyección , construyendo el ángulo gOc que forma di 
cho rayo con la línea de tierra ; se hará girar también 
el plano determinado por la (rX, r'X'J y el punto 
(j/ ) al rededor de esta como charnela hasta que sea 

horizontal , y el y será la posición del punto (V » V J 
después del giro ; si tiramos ahora por y la yb que for- 
me con la rX un ángulo ybX=gOc , tendremos en b el 
centro del cono, que es el punto brillante de a tangen 

te (rX, r'X'J. 
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Tirando á dicha circunferencia otra tangente ( b'B 1 
C'D' ) paralela á la ( rX, r'X'), y marcada la posición y 
del punto (F, V) después que gire el plano determi- 
nado por este y la (b'B' , C'D') al rededor de esta co- 
mo charnela hasta que sea horizontal , si por el punto 
y' se tira la recta y'b' paralela á la yb, el punto b' de la 
(b'B' , C'D') sera el brillante de esta tangente. 

Construcciones análogas respecto de otras tangentes 
como las ( rX, r'X'), (b'B', C'D'), darán puntos brillan- 
tes como b, t/, que determinen la c\ir\a£HGFFB'KTGIB 
proyección horizontal de la que es lugar de los puntos 
brillantes de las tangentes , y los puntos de contacto 
c*> s) , (B's') de esta curva con la circunferencia da- 
da serán los brillantes pedidos. 

1 52. Para mayor exactitud se construirá la proyec- 
ción horizontal FRQSFTZ.... PNB 'BVJUKME déla 
secante de rayos visuales (137). Siendo vertical el plano 
normal correspondiente á las tangentes ( rX, r'X>), 
(b'B' , C'D'), su proyección horizontal es la recta rt; 
tiradas por los puntos b, b' las bF, b'F, proyecciones 
horizontales de los rayos visuales que pasan por ellos, en- 
contrarán á rt en los puntos m, n que pertenecerán á 

la proyección FRQSFTZ.... PNB'BFJUKME que se 
busca. La construcción de la proyección vertical nos pa- 
rece superfina. 

Obsérvese que la secante de que se trata, considerán- 
dola en el espacio, es una curva de doble curvatura, co- 
mo es fácil conocer , que encuentra á la circunferencia 
dada en dos puntos ; pero la proyección construida corta 
la de la circunferencia en seis, de los cuales solamente 
dos resuelven el problema. 

1 53. Deseando que la figura manifieste la forma ge- 
neral de los lugares geométricos de los puntos brillantes, 
no es estrano aparezca complicada. En la práctica basta 
tirar un corto número de tangentes próximas á los pun- 
tos brillantes que se buscan , y guardando cierto orden 
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en las construcciones, se llega fácilmente á la solución 

. 2.° Hallándose en el infinito el punió de vista 

y el luminoso , conocida la dirección (rs , r's') de las Lam. XIV, 
normales en los puntos brillantes , y dado el círculo (ab, 4 1 * 
c'd') , cuyo plano es perpendicular á la línea de tierra , 
construir sus puntos brillantes. 

Tirando por la proyección r's' de la dirección de las 
normales un plano vertical, le haremos girar al rededor 
de su traza vertical c'a hasta sobreponerlo al vertical de 
proyección. Concibiendo que el círculo ( ab, c'd') se ha 
proyectado en dicho plano r's ' , construiremos esta pro- 
yección después del giro , asi como la posición de la lí- 
nea (rs, r's'). 

Para esto, conociéndose desde luego que la proyec- 
ción del círculo en el plano r'c' debe ser una elipse cu- 
yos ejes, el mayor será vertical e igual al diámetro de 
dicho círculo , y el menor igual á ec ' , determinada por 
la perpendicular d'e tirada por d' á r'c' ; si tiramos por 
a' la recta a'f perpendicular á la r'c ' , y haciendo centro 
en c' describimos los arcos ff , ee' , tirando por e ' , f 
perpendiculares á la línea de tierra, y por los puntos a, 
b, y c mitad de ab, las horizontales ag', bg , en, los pun- 
tos de intersección g',n,g con dichas perpendiculares 
determinarán los ejes gg' , nc de la elipse buscada, con 

cuyos datos la construiremos. 

En cuanto á la dirección de las normales (rs , r's') 
se hallará su traza horizontal s' , y esta, asi como un 
punto (r, r') de aquella vendrán después del giro a / 
y á x , y la recta tx será la posición que se busca. Ti- 
rando ahora las pz, qz' perpendiculares á esta , y tan- 
gentes á la elipse gdg'n, determinarán los puntos de 
contacto p, q, que referiremos sobre (ab , c'), para 

tener los puntos brillantes pedidos (p'p"J> (1 1 )• 
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LECCION III. 

De los puntos brillantes de las superficies. 


1 55. Si concebimos que una superficie se compone 
de curvas contiguas unas á otras , por ejemplo de sec- 
ciones planas paralelas , considerándolas como en la lec- 
ción segunda (áO) , cada una tendrá sus puntos brillan- 
tes. Vamos á manifestar que el lugar geométrico de es- 
tos contendrá todos los puntos brillantes de la superficie 
dada , ó que esta no tendrá punto brillante que no cor- 
responda á dicho lugar. 

En efecto , uno de estos puntos que llamaremos A se 
hallará sobre una de dichas curvas elementales de la su- 
perficie ; la normal á esta en -A será perpendicular á la 
curva correspondiente ; el ángulo de incidencia y el de 
reflexión , que son iguales para la superficie , lo serán 

respecto de la curva; luego A es uno c e sus puntos bri- 
llantes ; luego , &c. 

156. De aquí se sigue que cortando la superficie da- 
da por dos sistemas de planos ó de superficies auxiliares, 
si buscamos los puntos brillantes de estas secciones, y des- 
cribimos los lugares geométricos de dichos puntos, el 
ugar correspondiente á un sistema de secciones cortará 

el que pertenece al otro sistema en los puntos brillantes 
de la superficie. 

Sabiendo pues determinar los puntos brillantes de 
las líneas, sabremos también construir los de cualquiera 
superficie. 

157. Si nos piden el punto brillante de una super- 
ticie reglada , ó de cualquiera otra por complicada q« e 
sea, este método general es el mas sencillo que puede 
usarse en la suposición de que el punto de vista y el lu- 
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iv) i noso no se hallan los dos en el infinito ; pero hay so- 
luciones mas fáciles para la mayor parle de los proble- 
mas usuales, como veremos en adelante. 

J58. Del caso en que el punió luminoso se halla en 
el injimio , y el de vista á una distancia finita. Para 
abreviar el lenguage llamaremos frecuentemente V al 
punto de vista , y VL al rayo de luz tirado por este y 
comprendido entre el mismo y el punto luminoso. 

159. Desde luego se observa que bailándose siempre 
en un mismo plano el rayo incidente, el reflejado y la 
normal, la recta VL encontrará á las normales que cor- 
responden á los puntos brillantes. Ademas sus puntos 
de intersección se hallarán situados siempre entre V y el 
punto luminoso. De donde se deduce que tirando por la 
recta VL una serie de normales á la superficie que se 
nos de (164), la curva que pase por sus pies contendrá 
los puntos brillantes que buscamos. 

Determinados los puntos brillantes de una serie de 
lineas de un mismo sistema (155), tendremos dos cur- 
vas cuyos puntos de intersección serán los brillantes de 
la superficie dada. 

1 60. Tiradas las normales á esta y construidos sus 
puntos brillantes imaginarios, si describimos una línea 
que pase por ellos, esta y el lugar de los pies de las 
normales se cortarán también en los puntos brillantes 
buscados. 

161. Si la superficie dada es desarrollable, tomando 
una serie de sus generatrices, determinados los planos 
normales que pasan por ellas, y construidos sus puntos 
de intersección con la recta VL, tiraremos por estos per- 
pendiculares á las generatrices correspondientes, las cua- 
es serán las normales cuyos pies formarán una curva 
lugar de los puntos brillantes de la superficie dada. Y 
ya se tome por segunda curva auxiliar el lugar de los 
puntos brillantes de una serie de secciones (155), ya el 
de los puntos brillantes imaginarios de las norma- 
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les (160), las construcciones serán mucho mas sencilla 
en las superficies desarrollabas que en otras en q ue e * 
necesario bajar las normales por los puntos de VL (159) 

162. También lo son en las superficies de revolu. 
cion. En electo, las normales en los puntos de un círcu- 
lo de plano perpendicular al eje forman una superficie 
cónica, y tirado por su vértice y por la recta FL u n 
plano cortará al cono en dos rectas que, siendo norma- 
les á la superficie dada, encontraran la recta VL. De la 
construcción sencilla de estas normales se deduce la del 
lugar geométrico de sus pies. 

163. Para hacer la aplicación general de las solucio- 
nes de los números (159 y 160) es necesario saber de- 
terminar el pie de la normal tirada por un punto dado 
á una superficie conocida. 

Veamos primero como se ha de tirar por un punto 
P del plano de una curva ABCD una normal a esta, 
Tomemos en ABCD una serie de puntos A , B, C, 
D , &c., y tiradas por ellos las tangentes Aa , Bb, Ce, 
Dd, 8cc. , y por el punto P las perpendiculares á estas 
Pa, Pb, Pe, Pd, Sec., los puntos de intersección a, b,c, 
d , Sec. determinarán una linea abed , la cual tocará á la 
ABCD en el punto x correspondiente á la normal Px 
que buscamos. 

Pero se tendrá este punto con mas exactitud por 
medio de una linea secante. Para esto tiraremos por los 
puntos A, B , C, D , Se c. las normales Aa' , Bb', Ce', 
Dd , Sec., y tomando en ellas las magnitudes Aa', SK 
Ce', Dd', Se c. iguales respectivamente á las Aa, Bb, Ce, 
Dd, Se c. , de modo que las que se hallan á diverso lado 
de los puntos respectivos A, B, C, D, Se c. se lleven á 
diferente lado de la curva ABCD, la línea determinada 

por los puntos a', b', c ', d’ corlará á la dada en el pun- 
to x que se quería. 

164. Será pues fácil tirar por un punto dado ^ 
normal a una superficie conocida. Al efecto concebiré- 
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mos por este punto dos sistemas de planos secantes, que 
sus intersecciones con la superficie dada están determi- 
nadas, y que se lian tirado por dicho punto normales a 
cada una de estas intersecciones. Los pies de las norma- 
les correspondientes al primer sistema de secciones for- 
marán una línea conocida; los de las normales del se- 
gundo sistema determinarán otra línea conocida tam- 
bién; y estas dos curvas se cortarán en el punto busca- 
do , porque la normal á las dos secciones auxiliares que 
pasan por esle lo es de la superficie. 

165. Del caso en que el punto de vista y el lumino- 
so se hallan en el infinito. Como lo que se ha manifes- 
tado (146) respecto de los puntos brillantes délas líneas 
se aplica exactamente á los de las superficies, la cons- 
trucción de sus puntos brillantes depende de la solución 
de este problema: Dada una superficie curva , tirarle la 
normal paralela á una recta de posición determinada / o 
de este otro: Dada una superficie curva , tirarle un plano 
tangente y perpendicular á una recta conocida. 

1°66. Sentado esto, dada la dirección OX de las ñor- I- a ™- 
males, se proyectará la superficie propuesta en un plano ' tg ' ° 9 ' 
paralelo á la misma, y determinados los puntos de con- 
tacto B, B\ B", B"\ Sí c. de su contorno MNPQR.... 
oor tangentes perpendiculares á la OX , estos serán 
os que buscamos, sin mas que referirlos á las proyec- 
ciones de la superficie, lo que no presenta ninguna difi- 

CU 167. Esta operación es muy sencilla siendo la super- 
ficie dé revolución; entonces todos sus puntos brillantes 
se hallan en la curva meridiana, cuyo plano es paralelo 
á la dirección de las normales: luego tirando á esta cur- 
va tangentes perpendiculares á dicha dirección , en los 
puntos de contacto tendremos los buscados. 

168. Si la superficie es plana, sus elementos forman 
el mismo ángulo con la dirección de las normales: lue- 
go todos ó ninguno serán brillantes. 
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169. Si es cilindrica , sus normales son paralelas- 
un mismo plano perpendicular á sus generatrices: luego 
si la dirección de las normales no es paralela á este pía- 
no, la superficie no tendrá puntos brillantes. Pero si lo 
es uno de sus puntos, lo serán también los de la gene- 
ratriz correspondiente, porque en todos ellos las norma. 

les son paralelas: asi esta generatriz brillará en toda su 
estension. 

170. Como todas las normales de un cono de revo- 
lución formap el mismo ángulo con su eje, solo tendrá 
esta superficie punto brillante cuando el ángulo de la 
dirección de las normales con el eje sea igual al comple- 
mentó de la mitad del que forman las generatrices en el 
vértice del cono. Verificada esta condición en uno desús 


puntos, lo estará también en los demas de la generatriz 
correspondiente, y esta brillará en toda su estension 
171. Hablando generalmente, en el caso que consi- 
deramos , una superficie carece de puntos brillantes si no 
presenta elementos planos perpendiculares á la dirección 
de las normales: si la superficie es desarrollable y algu- 
no de sus puntos es brillante , lo será también su gene- 
ratriz correspondiente en toda su estension. 


De aqui se sigue que en lo general las superficies 
desarrollabas no tienen partes brillantes. En efecto, de- 
mos que el plano generador de una de estas se pone en 
movimiento para engendrarla , y concibamos por un 
punto del espacio una serie de perpendiculares á todas 
las posiciones del plano móvil; es evidente que estas for- 
maran una superficie cónica cuyas generatrices serán pa- 
ralelas a todas las normales de la envolvente desarro] a- 
ble; luego la superficie no tendrá puntos brillantes á no 
ser que a c irtccion de las normales sea paralela á algu- 
na de dichas perpendiculares, lo que solo tendrá lugar 
en ciertos casos. 

1 72. Pero esta superficie tiene siempre unas peñera- 
ices mas iluminadas ó de mayor luz que otras y de igual 
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claridad en toda su es tensión. Para probarlo concibamos 
por el vértice de la superficie cónica una paralela á la 
dirección de las normales, la cual formará cierto ángulo 
ron cada perpendicular; y habiendo entre estos ángulos 
unos menores que otros, llamaremos m á los primeros, 
cada uno de los cuales corresponderá á una de las per- 
pendiculares que componen la superficie cónica , y por 
consiguiente á una de las generatrices indefinidas de la 
envolvente. Y como estas se aproximan mas á ser per- 
pendiculares á la dirección de las normales, serán las 
mas iluminadas ; y como cada una de sus partes forma 
el mismo ángulo con esta dirección, todos sus puntos 
despedirán la misma cantidad de luz. 

173. Por donde es fácil ver que cuando una super- 
ficie desarrollable tiene puntos brillantes, los valores del 
ángulo m serán iguales á cero, y que las generatrices de 
mayor luz correspondientes pasan á ser brillantes, 

174. Para construir las generatrices mas iluminadas 
de una superficie desarrollable, se proyectará en un pla- 
no paralelo á la dirección de las normales, y las genera- 
trices que formen el contorno de la proyección obtenida 

serán las que se buscan. 

Obsérvese que la elección del plano auxiliar de pro- 
yección no es indiferente, porque si la superficie dada 
fuera por ejemplo cónica y recta, y dicho plano perpen- 
dicular á su eje, ninguna de las generatrices de aquella 
formará el contorno de su proyección: inconveniente 
que se evitará eligiendo el plano en la dirección de las 

generatrices de la superficie. . , 

Aplicación de la teoría espuesla á la solución de los 

P^as siguiente, ^ superficie cónica cuyo nettice es La, XJ, 

t, [') y su traca horizontal el círculo EKF deten,,, ■ fis- 43- 
„„]■ su punto brillante suponiendo sea ilummada por ra- 
yos paralelos á la recta (LO , L'O) , y que el punto de 

vista es (V , V'). 
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Después de haber tirado por el punto (F y ) \ 
recta (Fr , F'r'J paralela al rayo luminoso (LO, L'O) 
determinaremos las proyecciones de la línea lugar geo- 
métrico de los pies de las normales tiradas á la superfi- 
cie cónica por los puntos de la recta (Fr, V'r' J, en ¿ 
que debe hallarse el punto pedido. 

176. Para esto, atendiendo á la dirección del rav 0 
luminoso y posición del punto de vista , por las cuales 
se deducirá hácia qué parte de la superficie se halla el 
punto brillante, tomado el A en la traza horizontal 
EKF de aquella, determinaremos las trazas AC, CD del 
plano que le es tangente en dicho punto, y la genera- 
triz de contacto ( Av , A'v'J; tirada por el vértice (v,vj 
la recta (vd, v'd'J perpendicular á este plano, que con la 
generatriz (Av, A'v'J determinarán otro d'Hl nor- 
inal á la superficie cónica, se construirá el punto (m ni') 
de su intersección con la recta (Fr , F'r'J, y tirando por 

m, m as mn , rn'n' perpendiculares respectivamente á 
las trazas AC,CD, tendremos en ellas las 

I 

l 
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iluminado por rayos paralelos , y visto á una distancia 

finita. 

Tomemos por plano horizontal de proyección el in- 
ferior del pedestal , y por vertical uno paralelo á los ra- Lam. A'F, 
jos luminosos, y sean ( C , C'C") el eje del pedestal, ( Cb , fie- 44. 
C'b'xu'yzz" ) su generatriz, (F , F'J el punto de vista, 
y ( A , A'J el rayo luminoso. 

179. Concibiendo que la superficie del pedestal en- 
gendrada por la curva xu'y la forman círcu os horizon- 
tales, construiremos los puntos brillantes de sus parles 
anteriores como se ha visto (151); por las proyecciones 
verticales de estos puntos tiraremos la línea aBkdj , y en 
ella se hallará la proyección vertical de uno de los pun- 
tos que se piden (155). 

180. Tirando por el de vista (V , F'J la recta (FL, 

F'L'J paralela al rayo luminoso (A, A' J, como el pun- 
to buscado ha de ser uno de los de la línea lugar geo- 
métrico de los pies de las normales tiradas al pedestal 
por los puntos de la recta (FL , F'L'J (159), se cons- 
truirá la proyección vertical de esta línea. 

Para ello, elegido un punto (U'u'J en la generatriz 
(Cb , C'b'xu'yzz" J , determinaremos las proyecciones 
UeU'o, uu' del círculo que pasa por él; y tirada la nor- 
mal u's á dicha generatriz, el cono cuyo vértice es (C,sJ 
y su directriz el círculo (UeU'o , uu' J será normal al 
pedestal en los puntos de esta directriz. Tirando un pla- 
no por la recta (FL, F'L’J y el vértice (C, sj pasará 
por la (CF, sF' J que le une con el punto (F, F'J, y 
también por la recta (DE, D’E'J tirada por un punto 
(D D' J de (FL, F'L'J paralela á (CF , sF'J; y en- 
contrando esta recta y la (DE , D'E'J a\ plano uu', la 
primera en el punto ( n r J, y la segunda en e ( ** 
el primer plano corta al uu' en la recta (En, L'n'J. 

Como la intersección de esta con el círculo (UeU'o ', uu'J 
son los puntos (e, e'J, (o, o'J, se deduce que el plano 
que pasa por el de vista y por el vértice ( , sj e co 
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no le corta en las normales correspondientes á dich 
puntos, por lo que eslas encuentran á la recta (VL, V'L'] 
y (*% e 'Jf ( 0 , 0 ') pertenecen al lugar de Jos p¡ es ¿ 
las normales tiradas por los puntos de la (VL , V'L'i 
al pedestal. J 

181. Determinando del mismo modo otros punios 
como (e, e'J , (o, o’) , tirada por sus proyecciones ver- 
ticales una línea o'Bt'i , la parte de ella que pasa por 
los puntos, e' por ejemplo, correspondientes á la parle 
anterior del pedestal , cortará la línea aBkdf en la pro- 
yección vertical B del punto brillante que se busca. Pa- 
ra construir su proyección horizontal B' tiraremos porü 
la horizontal BH , y haciendo centro en C y descrito el 
círculo I'B' N' de radio igual á IH , se tirará por J5la 
BB' perpendicular á la línea de tierra. 

El punto de intersección k de los arcos Bd , o'iát 
las líneas auxiliares no resuelve la cuestión, porque el 
arco o 1 i corresponde á los pies, como (oo r J, de las nor- 
males á la parte posterior del pedestal , de modo que la 
línea cuya proyección es o'i está detrás de la que se pro- 
yecta en Bkd. 

Ademas del punto (B, B< ) tiene el pedestal otros dos 
brillantes ( h , h (a, a’) en los círculos (hz, h'h"z'), 
( ax , a'a"b) , cuya construcción no es difícil (151). 

182. 3/ Siendo AFF'D'E'EA , G'IKH' los contor- 
nos de las proyecciones de una superjicie cilindrica ilumi- 
nada por rayos paralelos á (L'O, L"0) , se piden las por- 
tes brillantes de dichas proyecciones . 

Hallándose el punto de vista en el infinito para cada 
una de estas, y superior ó anterior á los planos de pr°' 
yeccion , se deja ver que serán diferentes las parles bri- 
llantes de cada proyección. 

183. Comencemos por la horizontal. Ya se sabe (165) 
que la dirección de las normales en los puntos brillantes 
es una recta que divide en partes iguales el ángulo de 
os rayos uminoso y visual : como este es vertical se 
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hallará en el plano proyectante de (L'O , L"0 ) sobre 
el horizontal de proyección ; haciendo pues girar dicho 
plano al rededor de L'O como charnela hasta sobrepo- 
nerlo al horizontal, y determinando la posición OI, Ob 
de los citados rayos, la recta Oc que divide en partes 
iguales el ángulo íormado por estos será la dirección de 
las normales , la que , vuelto el plano del giro á su pri- 
mera posición, tendrá por proyección horizontal la OL', 
y su vertical Oc' se deducirá fácilmente. 

Conocida la dirección (L'O, Oc' ) se verá si es per- 
pendicular al plano de la base superior ( A'F'D'E', IK) 
del cilindro y á sus generatrices , y como esto no se ve- 
rifica en el presente problema, se deduce que dichos 
planos y la superficie convexa del cilindro no tienen par- 
tes brillantes, y asi buscaremos solamente ¡as generatri- 
ces mas iluminadas de esta, y los puntos brillantes de la 
circunferencia de la base superior. 

184. Con relación á las primeras, conteniendo el 
plano vertical L'OF la dirección de las normales , si 
atendemos á que las generatrices que formarán el con- 
torno de la proyección de la superficie cilindrica sobre 
este plano pasarán por los puntos a , d, en que las rec- 
tas aA, dü , tangentes á la traza AFDE y perpendi- 
culares á la L’B , encuentran á esta , se ve claramente 
que de los puntos de contacto A, D el primero es la tra- 
za horizontal de la única generatriz que hay de las bus- , 
cadas, y que tirada por él la AA' paralela á la EE', se 

tiene su proyección horizontal. 

185. En cuanto á los puntos brillantes de la circun- 
ferencia de la base superior, si recordamos las construc- 
ciones que exigen (149), y la naturaleza de la superfi- 
cie que termina esta arista , se ve que tirando tangentes 
al círculo A'F'D’E' y perpendiculares á la recta L’B, 
el único punto brillante que hay es el de contacto A'. 

1 86. La dirección ( L"0 , OC') de las normales cor- 
respondiente á la proyección vertical de la superficie ci- 
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líndrica se hallará por una construcción análoga á la A 
su proyección horizontal indicada en la figura; y por ra . 
zones también análogas á las ya manifestadas deducire- 
mos respecto de las generatrices mas iluminadas de la 
proyección vertical de la misma superficie, que tirando 
tangentes á la traza AFDE y perpendiculares á la recia 
OC\ el primero de los puntos de contacto M, | a 
traza horizontal de la única generatriz mas iluminada 
que hay ; y determinando la proyección vertical M' de 
dicha traza, tirada por esta la M'P' paralela á G'I, ten- 
dremos en ella la proyección vertical de aquella genera- 
triz. Finalmente, tirando tangentes al círculo A'F'D'E 1 
y perpendiculares á la recta OC, el punto de contacto 
P será proyección horizontal del brillante de la circun- 
ferencia de la base superior , y P' la vertical que se 
busca. 

187. 4.° Determinar los puntos brillantes de las pro 
yecciones de una esfera cuyo centro es (C, C') y su radio 
CD iluminada por el rayo (A, A'). 

En este problema como en el anterior es necesario 
considerar separadamente la proyección horizontal, que 
tiene su punto de vista en el infinito y superior al pla- 
no horizontal , y la proyección vertical cuyo punto de 
vista se halla en el infinito y anterior al plano vertical; 
por lo que se conoce fácilmente que en cada proyección 
de la esfera no hay mas que un punto brillante visible. 

188. Busquemos primeramente el de la proyección 
horizontal. La cuestión se reduce a determinar el punl° 
de intersección de la esfera con una recta que pase p° r 
su centro y sea paralela a la dirección de las normales 
Para esto tiraremos por el centro ( C O ) un rayo lo* 
minoso ( CE , CE ’J y el visual (C, CC ), y haciendo gi- 
rar el plano determinado por estos rayos al rededor de 
su traza sobre el horizontal GC' como charnela hasta so- 
breponerlo á este plano, el punto (E , E' ) describirá 
un arco de círculo cuyo radio será igual á GE, de modo 
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que llevando GE' desde E á L sobre la recía EL per- 
pendicular á la CE , L será la posición de dicho punto 
después del giro, y CL la del rayo luminoso (CE, CE'); 
Y como el rayo visual aparecerá en la recia CE perpen- 
dicular á la CE, la dirección de las normales en el pun- 
to brillante será la recta CN, que divide en parles igua- 
les el ángulo LCV; y encontrando esla á la superficie 
de la esfera en un punto que distará del C la magnitud 
Cb i^ual al radio, el punto b es el brillante de la esfera, 
cuya proyección horizontal ¿ nos propusimos construir, 

189. Para tener el punto brillante 6 de la proyec- 

ción vertical concebiremos por el centro de la esfera un 
rayo luminoso y otro visual, y que el plano determina- 
do por ellos gira al rededor de su traza sobre el plano 
C/ hasta sobreponerse á este; después del giro, dichos 
rayos serán los C'e, CW, y la recta Qn , que divide en 
partes iguales el ángulo eC'v, la dirección de las norma- 
les; y por una razón análoga á la manifestada respecto 
de la proyección horizontal, se deduce que € es la pro- 
yección vertical del punto brillante buscado. •; 

190. Prolongando lo que baste las normales .CN, 
C'n cada una de ellas encontraria á la esfera en otro 
punto que sería el brillante de la parte cóncava de su 
superficie, si pudieran llegar á ella los rayos luminoso 

^ 191. 5.° Dado el rayo luminoso (A, A') y la eleva- 

ción PQ de un nicho, cuyo corte horizontal tenemos, ha- 
llar en esta las partes brillantes de aquel 

El punto de vista se hallará en el infinito y anterior 

al plano vertical de proyección. Tirando pues por un 
punto rC, O ) la recta (CL, C'L') paralela a (A, A), 

y la (CM, C), cuya proyección horizont^C7IT sea per- 
pendicular á la línea de tierra, la recta x(CNCN) ^ 
divide en dos partes iguales el ángulo de las (CL, C J, 
rCM C' ) será la dirección de las normales. 

192. Observando su posición se deduce que la su- 
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per fie ¡e interior del nicho no tiene puntos brillantes. E 
efecto , las normales en estos deben ser paralelas á 1* 
íecta (CN, C'N'J; es asi que las correspondientes á \ 
superficie cilindrica son horizontales y las de la parte es* 
ferica inclinadas de alto á bajo desde el interior del 
cho hacia el centro ( C, C " J, en tanto que la inclinación 
de la recta (CN, C'N'J es contraria, luego la superficie 
interior del nicho no tiene normales paralelas á m 
C'N'J; luego, &c. ' 

193. Pero la arista saliente PB'RQ presenta un 
punto brillante, y dicha superficie una generatriz de ma> 
yor luz. . 

Para determinarla tiraremos por la vertical (C, C'O 1 ) 
un plano CX paralelo á la recta (CN , C'N' J , el cual 
cortará la parte cilindrica del nicho en la generatriz 
(X t YZj:e 1 ángulo formado por el plano tangenleen 
esta á la superficie cilindrica y la (CN, C'N' J será un 
máximo entre todos los que forme la misma (CN, C'N') 
con los planos tangentes que corresponden á Jas demás 
generatrices (172): luego la (X, YZJ será la de mayor 
luz que se busca, cuya parte superior terminará en la 
sombra arrojada en el interior del nicho ó en el plano 
C"D\ y la inferior en el C' a'. 

1 94. Para construir el punto brillante de la curva 
DRD' se proyectará esta y la recta (CN, C'N ' J en un 
plano sm paralelo á la última , el cual haremos girar al 
rededor de su traza vertical sQ hasta tomar la posi- 
ción sn paralela al vertical de proyección; entonces la 
proyección de .dicha curva aparecerá en D'rbp, y la de 
la recta (CN, C'N'J en a'n'; tirando ahora la t i' tan- 

gente a D'rbp y perpendicular á a'n', el punto de con- 
tacto b dara el buscado (B\ B J, 
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LECCION I. 


4 ,i,i 




Nociones generales. 


195. Los efectos que la luz solar produce en los 
cuerpos, según hemos manifestado, no son los únicos 
que deben estudiarse para su imitación; es necesario ade- 
mas conocer la diferente degradación de sus colores y 
sombras: por tanto, debemos examinar los efectos reales 
de la luz sobre los cuerpos , su apariencia tan diferente 
de la realidad, y la utilidad de cada uno de ellos, y asi 
juzgaremos de la forma, posición, color, y hasta de la 
naturaleza de sus superficies, pues de otro modo no es 
posible matizar un cuadro de manera que sus partes pa- 
rezcan planas, curvas, horizontales , inclinadas , blancas, 

roías, mates, pulimentadas, &.c. ( . 

1 96. Entre estos efectos es muy notable el del aire 

atmosférico; y como este envuelve á todos los cuerpos y 
reflejando la luz hace veces de cuerpo luminoso, moditi- 
ca considerablemente los efectos de la misma luz sobre 
los cuerpos , y teniendo color modifica también sus co- 

lores^propios^orta en ]a p5ntura conocer bien los 
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efectos del aíre y de la perspectiva , y por esto se ll aQ) 

perspectiva aérea la ciencia que trata de la imitación d 

los cuerpos , determinando los dijer entes matices que esto 
presentan. s 

Prescindiendo de lo que exige la pintura, aplicare- 
mos los principios de esta perspectiva al lavado, toman- 
do para ello las reglas necesarias de la física v de I, 
geometría. 

1 98. Ya sabemos que un rayo solar , que aparece 
blanco, se compone de otros rayos de color rojo, naran- 
jado, amarillo, verde, azul, turquí y morado. Consta por 
esperiencia que estos rayos son elementales; que dejando 
el turquí, cada uno de los tres primeros unido á su ho- 
mólogo de los tres últimos dan el blanco (*); que cual- 
quiera de los siete colores es formado siempre por los 
dos mas próximos; asi el rojo y el amarillo dan el na- 
ranjado, este y el verde el amarillo, &c. 

1 99. Los pintores que conocen bien estas combina- 
ciones se sirven con mucha utilidad de las últimas ; no 
asi de las otras, porque los mejores colores que suminis- 
iian las artes nunca son tan puros como los de los rayos. 

200. Si nos preguntan ahora en que' consisten los 
colores de los obje.os, diremos que son blanco, los ce,- 
pos que despiden todos los rayos colorados; los que de- 
vuelven un solo rayo son de su mismo color, y negros 
los que no arrojan ninguno; aquellos cuyos puntos unos 
absorven todos, los rayos y otros los repelen todos, pre- 
sentan una mezcla de negro y blanco; finalmente, todos 
los cuerpos despiden rayos blancos. 

Pero, ¿por que los cuerpos reflejan unos rayos y ob- 
serven otros. Según los esperimeutos de Newton por la 
contestura molecular que tienen. 


pUtilos . ° rCS ^ UC ^ orn3aa es * as combinaciones llaman com- 
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Del aire y de los reflejos. 


201. El aire que gravita al rededor de la tierra for- 
ma una capa de muchos miles de varas de espesor, al 
través de la cual llegan los rayos solares describiendo lí- 
neas de curvatura tan pequcfía , que un rayo de 100 
á 200 varas puede mirarse como recto. 

202. Representando el círculo egb la tierra y el Lam. XI IU 
hcdf la superficie esterior de la atmósfera, sea Aa un fig . 4 8 - 
rayo solar que refractándose en el aire describa la curva 

aec tangente en e al círculo egb. Siendo iluminado di- 
rectamente por el sol el volumen de aire aecd , sus mo- 
léculas que despiden la luz en todas direcciones ilumi- 
narán la parte cghi de la atmósfera, asi como la eg del 
globo terrestre, la cual no tiene el sol sobre su horizon- 
te. La parte cghi iluminará puntos de la tierra mas dis- 
tantes de e que el g , y asi sucesivamente , hasta que la 

luz despedida llegue á ser imperceptible. 

203. A esta luz procedente del aire la llamaremos 
aérea ó atmosférica , cuya intensidad es muy notable aun 
con relación á la de la luz directa del medio día ; y sin 
embargo de que los rayos aéreos llegan en todas di- 
recciones , las sombras resultan solo de la interceptación 
de los solares , y la luz aérea no hace mas que modifi- 
carlas. En qué dirección será mayor su efecto con re a- 
ciou á la del rayo luminoso lo veremos ahora. 

204. Suponiendo que las moléculas del aire son es- 
feras que reflejan los rayos que reciben sin alterarlos en ■ 
nada, y rdm una de ellas, el rayo Idnk dirigido hacia su Fig. 
centro o se reflejará sobre sí mismo sin esparcirse y pe* 
consiguiente perderá muy poco de su intensi a , 
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tanlo que el acmb del mismo espesor é intensidad 
el Idnk, cuanto mas se aleje de. o escederá mas la 
nitud cm á la dn , y mas se diferenciarán las direcciones 
de las normales en c, m, y su esparcimiento en la re- 
flexión será mayor ; y asi la luz despedida en cualquiera 
dirección mq será tanto menos intensa cuanto mayor sea 
el ángulo de incidencia bmz. 

205. Ya pues examinemos el caso en que el punió 
(M , M') sea iluminado por los reflejos de una serie de 
moléculas aéreas situadas en el círculo horizontal (acto, 
a'c'J, cuyo centro (M , c'J se halle en la vertical (M 
M'c'J , y sea ( A , A ') un rayo solar. 

De los rayos (aM, a’M'), (bM , b'M '), ( C M, 
c ( M'), 8cc. que las moléculas despedirán al punto (M, 
el (eM , e'M') , cuya proyección horizontal ¿Jes 
paralela a la A del rayo luminoso, y que va de e á ilíen 
la_ dirección opuesta de este rayo , es el mas intenso en 
la suposición que hacemos (204). 

Para demostrarlo se tomará e'l' — e'M’ , y tirando 
el plano horizontal g'l ' , este cortará al cilindro de rayos 
luminosos, cuya directriz es el círculo Caceo, a'e ' ) , en 
otro círculo igual ( gilm, g'l' ), y determinará en dichos 
rayos las partes (ga, g'a'j , (hb , k'br ) , &c. iguales 
entre sí y á los rayos reflejados (aM, a'M '), (bM, 
b'M') , 8cc. En los triángulos (gaM , g’a'M') ,' (hbM, 
h'b'M') , 8cc. , isósceles, y cuyos ángulos en (á, a), 
(b , b' ), 8cc. son comprendidos por lados iguales, el me* 
ñor de estos ángulos será el opuesto al menor lado, y 
,as ^licúas (gM, g'M'J , (hM, h'M'), &c., 
Ja (IM , l'M') que está en el plano ge , y se aparta me- 
nos de la perpendicular (M , M'n) al plano g’l', es la 
mas corta , el ángulo (leM, l'e'M') opuesto será un mí- 
nimo ; luego el rayo reflejado (eM , e'M' ) que se apro- 
xima mas á reflejarse sobre sí mismo, y por consiguien- 

oi ma e menor ángulo de incidencia con la molécula 
que lo despide, es el mas intenso. 
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Y como se verifica lo mismo respecto de todas las 
circunferencias como la ( aceo , a'e'J , cuyos centros se 
jjaJJcn en la vertical (M, M'n) , se ve que de todas las 
direcciones en que el aire despide luz al punto ( M> M'J, 
aquellas en que esta tiene mayor intensidad se hallan en 
el plano vertical at , y del lado déla (M , M'n ) opuesto 
al sol. 

206. Pero caminando bajo el supuesto (204) de que 
los rayos reflejados por una molécula de aire no padecen 
ninguna alteración en la reflexión» esto no es tan exacto 
( 1 1 8) , y es necesario modificar los resultados hallados. 

En efecto, los esperimentos de Bouguer (*) mani- 
fiestan la existencia de dos causas que hacen variar la 
intensidad de un rayo ttkj reflejado por una molécula Fíg, 49* 
rdm: primera, el esparcimiento que ocasiona la curvatu- 
ra , el cual disminuye la intensidad al paso que el án- 
gulo de incidencia crece; segunda , la alteración que dis- 
minuye en la reflexión la intensidad cuando el ángulo 

de incidencia decrece. ■ •■■ ■ 

207. Asi la luz que el puntp ( M , M' ) recibe de la Fig. So. 

circunferencia (aceo, a'e') presenta un máximo de in- 
tensidad en la dirección del rayo (eM , e 'M'J) ; aquella 
disminuye á medida que la dirección del rayo reflejado 
se aparta menos de la del, solar (A , A'J hasta el punto 
que corresponde al mínimo de intensidad , la cual au- 
menta al paso que se aproximan las direcciones del rayo 
reflejado y del solar , de modo que la intensidad vuelve 

á ser un máximo en la dirección (aM , a'M ) .. 

208. Considerando ahora un punto material como 
centro de una esfera de aire iluminada por rayos sola- 
res , los mas intensos de los que despide el aire serán 
los que sigan la dirección del rayo solar que pase por el 
punto material, y la del opuesto directamente a este 

rayo. 


(*) Véase su tratado de Óptica. 
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Iig. 5i. 209. Cuando un punto M se halle en el plano fín 

del horizonte recibiendo luz de las moléculas de a ¡n> 

• , I v ! 11 C oU- 

periores a este plano, podremos suponer sin mucho er- 
ror que el volumen de aire que le ilumina es una esfera 
de centro M , y su radio la altura de la atmósfera. 

Sentado esto, concibamos que las moléculas de aire 
se hallan sobre superficies esféricas , cuyos centros sean 
M t y que el rayo solar A , pasando por este punto, está 
en el plano de la figura que miraremos como vertical 
Por los principios establecidos se ve que los rayos de mas 
intensidad despedidos por las moléculas de cada superfi- 
cie esférica serán los que sigan la dirección del rayo so* 
lar A por una parte, y por la opuesta la de la horizon- 
tal RM situada en dicho plano. 

Pero como las moléculas del aire se auxilian mutua- 
mente con su luz para iluminar el punto M , la intensi- 
dad de la luz recibida en una dirección dada no depen- 
de solo de la de los rayos que vienen de las moléculas 
del aire situadas en esta dirección, sino también del ma- 
yor ó menor volumen de aire que la rodea. 

Si la cantidad de luz aérea que llega al punto M fue- 
se la misma en todas direcciones , la de mayor claridad 
atmosférica seria la de la vertical PM que pasa por M j 
por el centro del volumen de aire superior al plano HR; 
luego considerando al mismo tiempo el efecto de las can- 
tidades influyentes de aire y de la intensidad causada por 
a reflexión molecular , las direcciones en que la luz aé- 
sea producirá mayor efecto serán comprendidas por el 
rayo A y la vertical PM , y por esta y RM. 

5* Cua °do la elevación del sol sobre el horizonte 
pasa de -0 o , el volumen de aire AMH que está de su 
a o es consi erable, y el auxilio que presta á la luz en 
la d.remon del rayo A, y el que esta recibe del volu- 
men AMH, podran mirarse como iguales en atención 

Ííi22 A™ 7 ¿ eb ? Cl de ,as P ar,es del último volumen 

uadas hacia R; de donde se sigue que del lado del sol 
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\a mayor intensidad de luz atmosférica está próxima á la 
dirección del rayo luminoso. 

En el lado R opuesto al sol, siendo pequeña la can- 
tidad de aire comprendida entre el plano 1IR y la tierra, 
Ja influencia del volumen de aire superior á este plano 
será muy notable , de modo que la dirección de la ma- 
yor luz será una línea N3I situada entre las PM y RM , 
bastante separada de la última. 

211. De lo dicho se infiere que los rayos de luz que 
un punto (31, 31') del globo terrestre reciba de la at- 
mósfera le llegarán en la dirección de las generatrices 
de conos de revolución, cuyos ejes son verticales, y pre- 
sentarán , como en la circunferencia de aire (207) , dos 
máximas intensidades en el plano vertical que pasa por 
el rayo solar, y dos mínimas situadas simétricamente 
respecto de este plano; y como las direcciones de estas 
mínimas, según Bouguer, distan poco del plano cMo 
perpendicular á la proyección horizontal A del rayo lu- 
minoso, las supondremos comprendidas en él; y aunque 
esto no sea del todo exacto , es á propósito para las apli- 
caciones. 


212. A la dirección N3I, mas ó menos inclinada se- 
gún las elevaciones del sol y del cuerpo iluminado , que 
debe considerarse principalmente cuando se trata de la 
luz de sus parles sombrías, la llamaremos rayo atmosfé- 
rico principal. 

213. Suponiendo ahora que el punto material M se 
va elevando sobre el horizonte , la parte inferior del vo- 
lumen de aire que le ilumina por el lado opuesto al sol 
se aumentará continuamente, y como los rayos despedi- 
dos por sus moléculas son los mas intensos porque se 
aproximan mas á la dirección opuesta del rayo solar , el 
ángulo N3IR del rayo atmsoférico principal con el ho- 
rizonte irá disminuyendo. 

Las variaciones del ángulo N31R son perceptibles 
aun en las pequeñas diferencias de altura : asi cuando 

1 3 



Fig. 5i. 
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miramos un árbol, una torre ó cualquiera otro objeto d 
alguna elevación, advertimos que sus partes inferiores 
reciben menos luz de la atmósfera que las superiores n 0 
el lado de la sombra , y por todos lados cuando el s 0 l 
está cubierto. 

214. De lo espuesto se sigue que la dirección é i n - 
tensidad del rayo atmosférico principal variará necesa- 
riamente en cada punto de un cuerpo: para nuestro ob- 
jeto basta examinemos las inclinaciones que toma dicto 
rayo con relación á las del luminoso A cuando el punto 
M está en el plano HR del horizonte. Y como un cuer- 
po, aun de grandes dimensiones, puede considerarse co- 
mo un punto respecto de la atmósfera , los resultados 
que obtengamos podrán aplicarse á todos los cuerpos si- 
tuados en la superficie de la tierra. 

215. Suponiendo que el rayo A es horizontal, los 
despedidos por las moléculas que se hallan en su prolon- 
gación RM, opuestos directamente al solar, darán el má- 
ximo de intensidad; el efecto de la luz de las porciones de 
aire próximas á RM será el mayor posible ; luego el án- 
gulo NMR será menor que en cualquiera otro caso, y 
para fijar las ideas lo valuaremos en 20°. 

216. Si el rayo luminoso A tiene la inclinación de 
45 , los arrojados por las moléculas situadas en la direc- 
ción horizontal RM , aunque menos intensos que en el 
caso precedente por no oponerse directamente al rayo 
luminoso, darán también el máximo de intensidad; pero 
su influencia será menor para atraer hácia sí la dirección 
NM de la mayor luz atmosférica, luego el ángulo JSMR 
será mayor que cuando es horizontal el rayo solar, y 1® 
podremos dar el valor como de unos 45°. 

217. Finalmente, si la dirección del rayo solar es 
pernea , ¡os despedidos por las moléculas situadas en la 
dirección RM serán mucho menos intensos que en los 
casos, anteriores ; luego su influencia será menor para 

isminuir e ángulo NMR, que podrá ser de unos 60°. 
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218. Estos resultados bastan para la práctica, y si se 
objeta contra la suposición que hemos hecho de que las 
moléculas de aire sean esféricas, diremos que si tuvieran 
la forma de poliedros regulares valdrían los mismos ra- 
ciocinios, y si fueran de cualquiera otra forma irregular 
los vientos y demas fuerzas que pueden influir en ellas 
les darían una dirección común que variaría respecto de 
la de la luz y según la del viento, de suerte que de un 
instante á otro en que este cambiase, seríamos iluminados 
de dos modos diferentes , lo cual es contrario á lo que 
se observa. 

219. Pasemos á considerar la luz aérea con relación 
á su color. 

Mirando al cielo un dia despejado vemos el color 
azul: si este no fuese el del aire recibiríamos la impre- 
sión del negro (200) , porque nada veríamos á no supo- 
ner que los cuerpos celestes formen en el espacio una 
masa perceptible , y entonces esta presentaría el color de 
las estrellas; de lo que se deduce que el azul que vemos 
mirando al cielo es el color de la atmosfera, 

220. Si un cuerpo blanco iluminado por el sol reci- 
be la luz atmosférica en todas direcciones , presentará en 
lo general la superficie azulada; pero como esta luz es 
tan débil en comparación de la solar , el color aéreo no 
se percibirá por lo común sino en las partes sombrías de 

los cuerpos iluminados. 

221. Hallándose estos en un aposento, la cantidad de 
aire que los envuelve es poco considerable; pero la luz aé- 
rea que entrando por las ventanas es reflejada por las pa- 
redes si estas son blancas hará sus sombras azuladas. 

Cuando las paredes tienen colorido, la luz que estas 
envian á las sombras será una mezcla de su color y del 

aZU 222 G ^I^TuÍ despedida por cualquiera superficie es 
la que se llama propiamente luz reflejada; y aun J ue ^ 
ta y la aérea es el resultado de la diseminación, es 
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sano distinguirlas una de otra , porque los reflejos de ] 
atmósfera, sujetos á leyes generales, se unen de tal 
ñera á los efectos de la luz directa que no parece tenga 
una causa particular; no asi los reflejos de los cuerpos* 
que estando siempre en relación con las superficies 

los despiden, manifiestan en cierto modo la causa acci- 
dental que los produce. 

223. Tres cosas defien considerarse en la luz refleja 
da, su dirección, color é intensidad. 

Respecto de su dirección observaremos que de los 
rayos despedidos por un cuerpo, los mas intensos son los 
que se aproximan mas á la dirección de los reflejados 
por dicho cuerpo. 

Su color es una mezcla del de la luz directa , del de 

la superficie que la refleja , y del color del cuerpo <¡ne 
recibe el reflejo. 

Finalmente, su intensidad depende: l.° de la de la 
luz directa; 2.” de la magnitud del ángulo de inciden- 
cia (206) ; 3.° del pulimento del cuerpo reflectante: 4.° del 
color mas o menos blanco y mas ó menos brillante de 
este mismo cuerpo , porque mientras mas lo sea menos 
luz absorve; y 5.° de la proximidad del cuerpo reflec- 
tante y del que recibe el reflejo, porque la luz se altera 
atravesando el aire, tanto por la divergencia de los rayos 
luminosos como por la opacidad del medio que atraviesan. 

224. Pero la luz, ya sea reflejada ó directa, ilumina 
mas ó menos el elemento plano de una superficie, según 

sea mayor ó menor el ángulo que forma con este el ra- 
yo que le hiere. 

En efecto, concibamos que una columna de luz sea 
terminada por cuatro planos perpendiculares entre sí. 
Eas secciones por dos planos oblicuos en dicha columna 
serán los cuadriláteros Q y Q' t y la misma luz que pasa 
por el Q iluminará la sección Q f . Si la superficie de es- 
ta es dupla por ejemplo de la de Q , cada punto suyo 
eri irá solamente la mitad de la luz que el punto cor- 


PERSPECTIVA AÉREA. 101 

respondiente á la última, y en lo general, la luz de las 
secciones Q y Q' estará en razón inversa de sus áreas; 
y como estas secciones son entre sí en razón inversa de 
jos senos de los ángulos de incidencia de sus planos, se 
deduce que las intensidades de la luz recibida por estos 
son proporcionales á los mismos senos. 

2i^5. De aqui se sigue que los elementos planos mas 
iluminados de las superficies son los perpendiculares al 
rayo solar, y los menos los que le son paralelos, situa- 
dos siempre en las líneas de separación de luz y de 
sombra ; y en fin , que abstrayendo los reflejos de los 
cuerpos, los elementos planos que se bailan en la som 
bra y son perpendiculares al rayo atmosférico principal 

son los mas iluminados por el aire. 

226. La teoría que precede (224) aplicada á su- 
perficies exactamente determinadas daría, tratándose de 
rayos solares, la ley de la degradación de intensidad de 
la luz en las partes iluminadas de un cuerpo; pero como 
la aplicación es complicada, y no contamos con los re- 
flejos, ni es posible aplicar la misma teoría á las partes 
que se hallan en la sombra , porque no se conocen bien 
la dirección del rayo atmosférico principal, ni su inten- 
sidad , ni las de los otros rayos despedidos por el ai- 
re &c., es necesario sigamos otro camino diferente del 
de los cálculos para llegar á conocer los efectos de la 

luz en los cuerpos. 

LECCION III» 

De los efectos reales de la luz y de la sombra. 


227 Lo que hemos visto en la lección anterior y 

en la tercera parte nos manifiesta ya que los efectos rea- 
les de la luz y de la sombra son muy Aferentes de lo 
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que aparecen. En efecto, aquella nos da a conocer 
el puntó mas iluminado de un cuerpo, sin contar coril 
de vista, es el en que la normal coincide con el ra*^ 
solar, y por esta sabemos que de todos los puntos de u° 
cuerpo el brillante es el que despide mas luz. Luego $c 
verán otras diferencias entre los efectos reales y los apa' 
rentes; y deduciéndose estos de los primeros, vamos á 
manifestar como se aplican los principios espuestos para 
determinar los efectos reales. 

Lam. -I t 7 , 228. Primar ejemplo , en el (j ne suponemos jut i 

fig. 5a. cuerpo opaco es un globo aerostático esférico que ha su- 
bido á la mayor altura . 

Sean aecg la proyección del glc L o, y pq la del rajo 
luminoso sobre un plano vertical. 

El rayo atmosférico principal rs se opondrá directa- 
mente al pq , y el círculo abed será la línea de separa- 
ción de luz y de sombra correspondiente á los rajos di- 
rectos y á los atmosféricos principales. 

229. Abstraída la luz aérea que no tiene la direc- 
ción de los rayos atmosféricos principales, sean m, n los 
puntos de intersección de la superficie del globo con la 
recta tirada por su centro paralela al rayo solar: el pun- 
t^í m sera ^1 mas iluminado de los del hemisferio abedm 
y de todo el globo, y el n de los del hemisferio som- 
brío abedn. 

230. Partiendo de los puntos m, n hácia el círculo 
abed y la superficie del globo se presentará mas y 
oblicua á los rajos paralelos á pq y rs , disminuyéndose 
la luz á proporción que sean mayores las secciones de 
los planos tangentes con el prisma recto de rayos lumi- 
nosos que tiene por base un elemento plano ele la su- 
perficie (224), secciones que son infinitas en los puntos 
del círculo abed ; la degradación de la luz hácia este 
desde los puntos rn 1 n se verificará insensiblemente has- 
ta que desaparece en dicho círculo, que será por 1° 
mismo el mas oscuro del globo. La degradación sera 
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roas rápida partiendo del punto m que del n, y los 
circuios perpendiculares á pq serán líneas de tintas 
¡guales. 

231. La relación entre la luz de los hemisferios 
mabed , nnbed depende de la pureza del aire, pues según 
que la atmósfera está mas ó menos cargada, será mayor 
ó menor la diferencia de intensidad de los rayos pq y 
rs, aunque siempre es muy considerable. 

232. Si atendemos ahora á los rayos aéreos que no 
siguen la dirección del atmosférico principal , como sus 
intensidades disminuyen al paso que mas se acercan á 
ser perpendiculares á pq, y en iguales circunstancias^son 
mas intensos del lado del punto m que del n, dichos ra- 
yos no alterarán sensiblemente los efectos que acabamos 
de indicar, pero las sombras serán un tanto azuladas. 

233. Segundo ejemplo, en el que el cuerpo opaco es Fíg. 53 . 
la esfera afee situada cerca de la superficie de la tierra. 

Sea pq un rayo solar que pasa por su centro: el at- 
mosférico principal ut dirigido hacia el mismo formará 
con el horizonte un ángulo comprendido entre 20° y 
60°, porque la cantidad de aire inferior á la esfera es de 
poca consideración. Sean m , n los puntos en que dichos 
rayos situados en un mismo plano vertical encuentran á 
su superficie. 

234. Tiremos por el centro o de la esfera dos pla- 
nos respectivamente perpendiculares Á pq y ut , que la 
cortarán en los círculos máximos abed, bedfi , de los cua- 
les el primero será la línea de separación de luz y de 
sombra relativa á los rayos solares, y el segundo la cor- 
respondiente á los atmosféricos principales. Estos círcu- 
los dividirán la esfera en los cuatro husos bedeb , bedab , 
badfb y bfdcb iluminados de diferente modo. El punto 
m del bedeb recibirá el máximo de luz, y esta irá dismi- 
nuyendo desde aqui basta el círculo abed, pero mas rá- 
pidamente hácia el punto c que hácia el a , porque el 
efecto de los rayos atmosféricos aumentará el de los so- 
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lares por este punto. En el huso bedab disminuirá I 
claridad desde el arco bed hác.ia el bad hasta llegar 
cierta curva bhd , desde donde el efecto de los rayos se, 3 
lares será de muy poca influencia , y ya la tendrán l 0s 
atmosféricos aunque en sí débiles. En el huso badfl e | 
punto n será el mas iluminado, y no influyendo en él 
los rayos directos , la claridad disminuirá al rededor de 
n igualmente en todas direcciones. Finalmente, en el 
huso bfdcb la claridad se debilitará desde el arco bjl 
hasta una curva brd situada entre este y el arco bcd. 

235. Vemos pues que el punto mas iluminado de 
la esfera será m, y n el menos oscuro del hemisferio 
sombrío; que los puntos b, d presentarán la sombra mas 
intensa; que la línea mas oscura será la bhdrb, y su par- 
te h menos que la r; y que en toda la esfera irá degra- 
dando la intensidad de luz y de sombras insensiblemen- 
te desde un punto á su inmediato. 

Si la distancia de la esfera á la tierra fuese tan cor- 
ta que los reflejos de esta influyesen notablemente en 
aquella, sería principalmente en el huso bfdcb. 

236. Tercer ejemplo , en el que el cuerpo opaco esd 
Fíg. 54. cilindro de revolución (abed, a'c"), cuya base coincide con 

la superficie de la tierra. 

Sean f A , A' J el rayo luminoso que forma 45° con 
el horizonte, y f B, JB' ) el atmosférico principal perpen- 
dicular al primero. 

237. En este supuesto es fácil conocer que las gene- 
ratrices fb, b'b" ), f d , b'b "J son las líneas de separación 
de luz y de sombra relativas al rayo fA , A'J y tam- 
bién al ( B, B') t por lo que serán las mas oscuras del 
cilindro. Las generatrices ( a , a'a" J, fe, c'c" J, á las 
cuales corresponden planos tangentes con quienes los 
rayos solares y los atmosféricos principales forman án- 
gulos mas próximos á rectos que los análogos de las 
otras generatrices, serán las mas iluminadas de las par- 
tes respectivas proyectadas en bad y bcd. 
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238. La claridad disminuirá insensiblemente desde 
la generatriz a á las b , d, y desde la c á las mismas ; y 
como la luz ae'rea que no tiene la dirección del rayo 
principal ( B , B' ) iluminará menos las generatrices del 
cilindro á medida que se alejen de las ( c , c'c"), ( a , 
a'a"J t las variaciones de tinta no serán tan perceptibles 
en la parte sombría como en la iluminada. 

239. Por lo que mira á los reflejos de la superficie 
PQ de la tierra, se verifica que los mas intensos corres- 
ponderán á la generatriz (a, a'a"J, y sucesivamente á 
las menos distantes de esta, y que tendrán mas intensi- 
dad sobre la parte inferior del cilindro que en la supe- 
rior, porque la luz atraviesa menos aire para llegar des- 
de la superficie PQ á la primera. Los mismos reflejos 
no modificarán la claridad de la superficie sombría bed , 
porque apenas serán sensibles los que despida la parte 
de tierra mas próxima á ella, y que recibe la sombra 
arrojada por el cilindro. 

Si este tiene alguna elevación, la generatriz fe, c'c") 
no será iluminada igualmente, porque el rayo atmosfé- 
rico principal correspondiente al punto c" se aproxima- 
rá mas á ser directamente opuesto al ( A, A') que el 
de c', y la claridad de los puntos de dicha generatriz se 
aumentará al paso que sea mayor su altura. 

En cuanto á las degradaciones de la sombra arroja- 
da nos remitimos á los ejemplos siguientes. 

240. Cuarto ejemplo , en el (pie se supone que el cuer- 
po opaco es el cubo (ac, a'c'), situado en la superficie de Fig. 

la tierra sobre el plano horizontal a'x. 

Demos que el rayo sólar Ac ' forme 45° con el pla- 
no a'x y sea paralelo á la cara ab del cubo, en cuyo ca- 
so también lo es el rayo atmosférico principal, y su pro- 
yección vertical B será perpendicular á Ac'. 

241. Sentado esto, si construimos sobre la línea be 
el cuadrado beje, se tendrá el contorno de la sombra ar- 
rojada por el cubo sobre el plano horizontal ; pero los 
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punios de esta no serán igualmente iluminados n or „i 
aire. Para probarlo consideremos la línea be; esta sol 
recibirá luz ae'rea de la parte de atmósfera comprendi° 
da por el ángulo ib'x, en tanto que otra línea gh, m 
lela á be , los recibe no solo del volumen ib'x sino tam, 
bien del ic'k; y como al paso que la recta gh se a proxi- 
ma á la ej es mayor el ángulo ic'k , la claridad se au. 
mentará desdeñe á ef. Observando que la línea c/’esilo. 
minada por todas las moléculas de aire comprendidas en 
los ángulos diedros proyectados en bcf,fcb', b'cd, 
cm no recibe luz del ángulo ncd porque lo impide el 
cubo, se ve que las líneas cm, co, &c. son menos ilumi* 
nadas al paso que mas se alejan de la ef: y como se ve- 
rifica lo mismo respecto de la línea be, se deduce que la 
intensidad de la sombra befe disminuye á medida que 
gh dista mas de be y que las cm y bl se apartan de d, 
girando la primera al rededor del punto c y la segunda 
del b. 

Si examinamos bien el efecto general de la degrada- 
ción de dicha sombra en estas tres direcciones, veremos 
que los puntos en que tiene igual claridad determina- 
rán curvas como las cpb, cejb, erb, tales que la pirámide 
variable que tenga por base el cuadrado (be, b'c' ), y cu- 
yo vértice recorra los diferentes puntos de cualquiera de 
ellas, comprenderá siempre un volumen de aire de igual 
claridad para todas las posiciones de dicho vértice. la 
penumbra que circuye la sombra de que se trata hace 
que su contorno befe no aparezca bien marcado , y q ue 
el paso de esta á la parle iluminada se verifique por 
una degradación mas ó menos rápida, pero de muy po- 
ca latitud, que es lo regular. 

242. Las caras ab, ad, de darán sombras aéreas cu- 

]l j¿ eaS de i § ual claridad serán análogas á las cpK 
cqb, ecc. , las cuales apenas perceptibles junto á dichas 
caras desaparecen insensiblemente. 

-43. En cuanto á las caras del cubo se ve: 1.° q ue 
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recibiendo la a'd' los reflejos del plano za', disminuirá 
su claridad de a' á d' á proporción que estos sean mas 
débiles; 2.° que la cara c'd' que recibe los rayos solares, 
los atmosféricos principales y los aéreos en todas direc- 
ciones, será la mas iluminada del cubo, pero no tanto 
como la parle a'z' del plano za' que recibe el vivo re- 
flejo de la cara a'd'; 3.° que la cara c'b ', recibiendo so- 
lo los rayos atmosféricos principales y los aéreos com- 
prendidos en el ángulo c'b'e', será mucho menos ilumi- 
nada que las anteriores, y como su punto c' recibe mas 
luz aérea que el b', disminuirá su claridad desde el pun- 
to c' al b'; y 4.° que siendo el efecto de los reflejos y el 
de los rayos solares y atmosféricos sobre las caras ab, de 
el menor posible, estas serán las mas oscuras del cubo 
en el supuesto de que los rayos solares sean paralelos. 
Pero como algunos rayos encontrarán estas caras, supo- 
niéndolas igualmente iluminadas, ambas se hallarán en 
la penumbra, y los rayos menos oblicuos formarán con 
ellas un ángulo de 16', por lo cual su claridad será 

próximamente la de la cara b'c'. 

244. Quinto ejemplo, en el que el cuerpo opaco es la 
semi-esfera (abed , d'e'b') situada sobre un plano hori- 
zontal. 

Sea este el horizontal de proyección, y (Aa", A'a'J 
el rayo luminoso paralelo al plano vertical. El rayo at- 
mosférico principal (hM , B) formará con el f Aa" 
A'a'J un ángulo comprendido entre 30° y 160° (215 

y 217). 

245 Según esto, habrá en la semi-esfera una sepa- 
ración ’de luz y de sombra (aec, a’e ') que arrojará som- 
bra sobre el plano horizontal en amhm'c; y como el ra- 
yo (Aa", A'a'), que pasa por el centro de la esfera cu- 
ya mitad consideramos, es normal en el punto (f,JJ a 
su superficie , este será el mas iluminado de la semi-es- 
iera. La claridad disminuirá al rededor de este punto 
basta las curvas ade, (aec, a'e'J; tendrá su m.mmo en 
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(a, a'J y ( c , a'J , y en el huso (abcea, a'b'e' J se au 
mentará, aunque débilmente, al paso que se aproxime al 
punto ( o, o'), en el que el plano tangente á la sem¡. 
esfera es perpendicular á (hM, BJ. 

246. Si nos piden el grado de claridad de un punto 
(o, o') de la parte sombría de la semi-esfera , para for- 
mar idea de él es necesario examinar dos cosas: primera 
el volumen de aire superior al plano tangente M'R> 
correspondiente á este punto ; segunda la posición del 
rayo atmosférico principal respecto de dicho plano, por- 
que cada molécula de aire de aquel volumen despedirá 
un rayo al punto (o, o'J, y la claridad de los arrojados 
será tanto mayor cuanto mas se aproxime el atmosférico 
principal que pasa por este punto á ocupar el centro del 
espresado volumen y á ser normal al plano tangente 
M'R'. Aplicando estas consideraciones á los puntos de 
la línea alSbPc iluminados por iguales volúmenes de ai- 
re, se ve que cuanto mas disten del punto b, distará 
mas el rayo (hM , BJ de formar un ángulo recto con 
los planos tangentes en estos puntos, y pasará mas lejos 
de los centros de los mismos volúmenes ; de lo que se 

deduce que la claridad de aJYbPc disminuye desde b á 
c y basta a. 

247. En cuanto a la sombra arrojada amhTn'cba su 
punto mas oscuro será b, en torno del cual se irá debi- 
litando. En efecto , la claridad de un punto ( M , ffl) 

e esta sombra no solo depende del volumen de airft 
contenido en el cono circunscripto RMQ , cuyo vértice 

GS f íf ’ ’ S,no lamÍ3Íen la posición del rayo aéreo 

Cfta", A' a'J con respecto al mismo; porque según la 
observación de Bouguer acerca de la intensidad de la luz 
que se recibe de la atmósfera por la parte del sol (210), 
e volumen de aire comprendido por el cono RMQ in- 
fluye menos en la claridad del punto (M , M'J que la 
posición del rayo ( Aa" , A' a'J mas ó menos próxima 

centro c este volumen. Suponiendo pues que el pun- 
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to ( M , M') se mueve rectamente desde h á b, el volu- 
men de aire contenido en el cono RMQ se irá aumen- 
tando poco á poco , y al paso que se adelante su ve'rtice 
comprenderá rayos aéreos de mayor intensidad, porque 
sus direcciones se aproximarán cada vez mas á la del ra- 
yo ( Aa " , A'a'); luego la claridad disminuirá de h á 
b, verificándose lo mismo respecto de todas las líneas 
paralelas á la hb. Si el punto (M , M'J, cualquiera que 
sea su posición en la recta bh, se mueve sobre la m, m' 
perpendicular al plano vertical , la cantidad de aire con- 
tenida en el cono RMQ variará insensiblemente; pero á 
medida que dicho punto se aproxime á bh, este cono 
contendrá rayos aéreos mas intensos, los cuales serán in- 
terceptados por la semi-esfera, por lo que se irá dismi- 
nuyendo la claridad del punto móvil ; luego la intensi- 
dad de la sombra arrojada amhm'cba se debilitará desde 
M á m' , y á m en todas las líneas como mm' , y desde 
abe hasta ahe en las paralelas á hb. 

En cuanto á los reflejos nos remitimos á los ejemplos 
precedentes. 

/ , * f * ' f 

A f » , , 

LECCION IV. 

4 ' ^ 

De los efectos aparentes de la luz y de la sombra. 


248. Supongamos que uno considera desde cual- 
quiera punto el globo aerostático de que hemos habla- 
do: de todos los rayos que el disco aparente de este glo- 
bo despide hácia su ojo , el mas intenso será el solar re- 
flejado por su punto brillante, y á proporción que se ale- 
jan de este los demas puntos del globo, la luz que des- 
pidan será menos intensa ; y como la procedente de los 
puntos situados hácia el que realmente está mas ilumi- 
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nado es de mayor intensidad que la que corresponde í 
los que se hallan hácia la separación de luz y de sombra 
la claridad aparente del globo disminuirá por esta parte 
con mas rapidez que por la del punto mas iluminado. 

249. El rayo atmosférico principal dará también un 
punto brillante en la parte sombría del globo , que será 
el menos oscuro de ella , en torno del cual se irá debili- 
tando la claridad , pero mas rápidamente hácia la sepa- 
ración de luz y de sombra que hácia el punto realmente 
menos oscuro. 

250. Estos efectos aparentes variarán si varía el pun- 
to de vista del espectador , porque entonces serán dife- 
rentes la posición de los puntos brillantes que correspon- 
den á los rayos solar y atmosférico , la perspectiva de la 
línea de separación de luz y de sombra, y la intensidad 
de la luz y de la sombra. 

151. Las degradaciones aparentes de luz y de som- 
bra de que tratamos se manifestarán del mismo modo, 
pero con grados diferentes, según la naturaleza délos 
cuerpos. 

Supongamos, por ejemplo,- que á un globo de pa- 
pel barnizado se le sustituye una esfera de piedra mate. 
El punto brillante de esta tendrá mas claridad que sus 
inmediatos, pero no la viveza que tiene el del globo; y 
como la superficie tosca de la esfera diseminará mucha 
luz, la oscuridad en sus sombras será menor que en las 
del globo. 

Trasformándose la piedra mate sucesivamente en 
marmol ó en acero pulimentados, irá en aumento la cla- 
ridad del punto brillante, de modo que llegue á ofender 
la vista : y si su parte sombría no recibe reflejos de nin- 
gún c irer po , la oscuridad de la tinta de separación de 
luz y de sombra se aumentará mas y mas á proporción 
del pulimento. 

^52. bi suponemos que el diámetro del globo va dis- 
minuyendo, cuanto menor sea este tanto menor será I a 
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imagen brillante (*); y como esta se compone de todos 
los puntos brillantes que corresponden á los diferentes 
puntos del disco solar, se deduce que aquellos se halla- 
rán mas juntos al paso que la imagen sea menor; por lo 
que su claridad se aumentará en iguales circunstancias 
si disminuye el globo. 

Cualquiera que sea su diámetro , la intensidad de la 
sombra siempre será la misma; por lo que el paso de la 
luz á esta es tanto mas rápido cuanto menor sea el radio 
de la esfera; y siendo este muy pequeño, puede decirse 
que se hallan contiguas la claridad del punto brillante y 
la tinta oscura de la sombra. Esto se demuestra por una 
esperiencia muy sencilla : dividiendo de golpe una por- 
ción de mercurio en globitos, que comunmente resul- 
tan desiguales, se ve que cuanto mayores son estos me- 
nos claridad tienen. 

253. Examinando ahora un cuerpo de caras planas, 
un cubo por ejemplo, tendremos respecto de sus aristas 
consideradas como superficies (20), que toda intersec- 
ción de dos caras iluminadas por el sol podrá presentar 
una imagen brillante producida por los rayos solares. 
Ademas , en toda la estension de esta superficie las caras 
de sus moléculas variarán mas en sus direcciones que las 
de una superficie plana de la misma materia ; por consi- 
guiente habrá en aquella mas puntos brillantes produci- 
dos por la reflexión de los rayos solares en dichas caras 
que en las iluminadas del cubo: y como respecto de los 
rayos aéreos cada uno de los puntos de la arista será 
también el brillante correspondiente á uno de estos ra- 
yos dicha arista será en lo general mas iluminada en 
toda su longitud que los puntos de las caras contiguas, 
y en ella disminuirá poco á poco su claridad por una y 
otra parte de la imagen brillante. 



(») No decimos punto brillante , porque solo puede llamarse asi 
cuando se supone como hasta ahora que el sol es un punto. 
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254. La intersección de dos caras sombrías podrá 
presentar una imagen brillante producida por el rayo at. 
mosférico principal , y cada uno de sus puntos será el 
brillante que corresponde á cierto rayo; luego los puntos 
de dicha arista serán en lo general mas iluminados que 
los de las caras inmediatas. 

255. Toda intersección de una cara iluminada y otra 
sombría presentará una línea de separación de luz y de 
sombra, que será siempre mas oscura que esta última, 

256. Pasemos á examinar el efecto de la luz sobre 
las caras del cubo. Para esto supongamos que el punto 

Fig. 5 7 . y ilumina el plano ABCD, el cual recibirá en la pirá- 
mide FABCD la luz enviada por dicho punto. Si este 
ilumina también el plano abed comprendido en la pirá- 
mide y paralelo al primero, recibirá la misma luz gue 
el ABCD; las intensidades de esta luz respecto de am- 
bos planos estarán en razón inversa de sus superficies; y 
siendo estas entre sí como los cuadrados de sus lados 
homólogos, ó como los de las alturas de las pirámides 
VABCD, Vabcd, las intensidades de la luz recibida por 
los planos ABCD , abed están en razón inversa de los 
cuadrados de sus distancias al punto V. 

257. Y considerando al sol como un punto por su 
gran distancia de la tierra , sus rayos que en cualquier 
instante del dia lleguen á planos paralelos de dimensio- 
nes regulares y situados á la misma altura de la atmós- 
fera serán de igual intensidad. 

258. Supongamos ahora que desde V se consideran 
los planos ABCD, a'b'c'd ' paralelos, iguales é ilumina* 
dos del mismo modo, y que el aire no tiene influencia 
ninguna. Atendiendo á la razón en que se altera la luz 
que despiden estos planos hácia V, y á la de sus imáge- 
nes en la retina, tendremos que la intensidad de la luz 
disminuye en cierta relación por el espacio que ha de 
atravesar, y que se aumenta en la misma por reconcen- 
trarse en la pequeña imagen de la retina: luego la cía- 
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ridad de los dos planos ABCD , a'b'c'd' será la misma; 
y esto se aplica igualmente á las caras sombrías é ilu- 
minadas. 

259. Mas atendiendo á los efectos del aire, su 
interposición entre el ojo y los objetos debe revestir- 
los de una tinta azulada cuya intensidad, aunque poco 
perceptible á corta distancia, es siempre proporcional 
á esta. 

260. Turbada su trasparencia por los corpúsculos 
estraños que suspende , los objetos son menos percepti- 
bles cuanto mas distan de nosotros. Y como las capas 
inferiores del aire son comunmente las mas cargadas, se 
ven mucho mejor las partes elevadas de los objetos que 
las inmediatas á la superficie de la tierra. 

261. De aqui se infiere que no será uniforme el co- 
lor que presente en sus caras el cubo de que hemos ha- 
blado (253), particularmente si tiene grandes dimensio- 
nes. Las iluminadas perderán de claridad al paso que se 
alejen, pero menos en la dirección vertical que en la 
horizontal, y sus partes mas distantes tomarán una lige- 
ra tinta azul si es de consideración la distancia. En cuan- 
to á las caras sombrías, su parte mas próxima al espec- 
tador será mas oscura; la intensidad de la sombra se irá 
debilitando por la opacidad del aire, y tales pueden ser 
las dimensiones del cubo que la sombra llegue á tomar 
una tinta azul perceptible. 

262. Estos efectos apenas serán modificados si el 
cuerpo que se considera presenta un color particular. Si 
es esfe'rico y de superficie bien pulimentada ofrecerá la 
imagen brillante del blanco; si es mate, su imagen bri- 
llante, siempre mas blanca que las partes próximas, ten- 
drá un poco del color del cuerpo que se observa, y este 
será mas perceptible á proporción que las partes ilu 
minadas se alejen de la imagen brillante; luego le ofus- 
cará de un modo sensible la fuerza de la sombra, parti- 
cularmente cerca de la separación de luz y de sombra, 
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y mas allá irá apareciendo mezclado con el azul débil de 
la sombra. 

263. Si suponemos que el cuerpo de que se (rafa 
sea cúbico, su color se verá principalmente en las par- 
tes anteriores de las caras iluminadas , como estas no 
presenten puntos brillantes ni se acerquen mucho á ser 
paralelas al rayo solar. A larga distancia el color del 
cuerpo se unirá al azul del aire; en las caras sombrías 
le ofuscará la sombra á medida que estas se aproximen 
a ser paralelas al rayo luminoso; y á gran distancia, de- 
bilitada la sombra dará lugar á una mezcla del azul 
del aire y del color particular del cubo. 

264. El color de la sombra que este arroja variará 
mucho, componiéndose del negro, blanco, azul, y de los 
colores de los cuerpos que la producen y reciben, y de 
los inmediatos que le enviarán un poco de sus tintas. 

265. Los resultados que hemos visto respecto de los 
cuerpos esféricos y cúbicos pueden estenderse á otros 
cualesquiera, porque los efectos aparentes de las superfi- 
cies planas y curvas y los de sus aristas serán del todo 
análogos á los de aquellos cuerpos, escluyendo la acción 
de los reflejos que es fácil de apreciar. 

LECCION V. 

De los efectos de la luz blanca . 


266. Ya hemos observado que las partes brillantes 
de un cuerpo pulimentado, cualquiera que sea su color, 
despiden la luz que reciben casi sin alterarla, y como 
la solar es blanca, lo será también la que despidan aque- 
llas. Y presentando las superficies mates infinitas conca- 
vidades y asperezas que tienen sus puntos brillantes, 
es necesario convenir en que la luz diseminada por 
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cualquiera superficie contiene siempre muchos rajos 
blancos. 

Vamos á desenvolver esta idea según las observacio- 
nes de Monge. 

267. Puesta al sol una barra de lacre de cualquier 
color, aparece en ella una línea blanca muy brillante. Si 
se la concibe dividida en dos, la barra presentará dos lí- 
neas blancas. Si cada una de las dos se divide en otras 
dos, y asi sucesivamente, aparecerán 4,8, 16, &c. lí- 
neas blancas. Finalmente, suponiendo la barra dividida 
en hilos muy sutiles y entrclegidos formarán una espe- 
cie de tela que despedirá mucha luz blanca. 

Siendo pues la seda y los pelos de los animales hilos 
muy brillantes, los tejidos que formen, como el paño, el 
terciopelo, el tafetán, los fieltros, 8cc. darán mucha luz 
blanca. 

268. Otro tanto se puede decir del lienzo ; y si nos 
objetan que sus hilos no son brillantes como los de la 
lana y seda, contestaremos que cualquier cuerpo colora- 
do puesto en un cuarto oscuro é iluminado por un ra- 
yo de otro color no le absorve del todo, y puede devol- 
ver sucesivamente los rajos de cualquier color, y por 
consiguiente lodo cuerpo debe despedir el blanco. 

269. Pasemos ahora á manifestar el modo con que 
la luz blanca contribuye para que se pueda juzgar de la 
forma de los cuerpos. 

Si concebimos en el espacio una esfera blanca , de 
marfil por ejemplo, su punto brillante aparecerá blanco 
y lo mismo los demas, aunque no tanto, al paso que se 
acerquen á la separación de luz y de sombra, y muy po- 
co y comunmente mezclado con algún azul mas allá de 
esta línea; finalmente, á medida que sus puntos se apro- 
ximen al brillante que corresponde á los rayos atmos- 
féricos principales , la intensidad del blanco despedido 
se aumentará, aunque débilmente, hasta este punto. 
Ahora bien, si las degradaciones de la luz blanca que 
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aparecen en la esfera de marfil se representan en el w 
peí por medio del lápiz negro , este dibujo dará al es- 
pectador situado en el punto de vista la idea de dicha 
esfera, y aun llegará á causarle ilusión si está bien eje- 
cutado. 

270. Si en lugar de esta esfera consideramos dos 
bolas de marfil, una blanca y otra roja por ejemplo, )a 
forma de la primera se distingue mejor que la de la se- 
gunda , y cualquiera que sea el color de esta sucederá 
lo mismo. 

Y como estos resultados son los mismos cualquiera 
que sea la forma de los cuerpos, se deduce que regular- 
mente juzgamos de ella por medio de la luz blanca; v 
los colores particulares de los cuerpos, si bien contribu- 
yen para distinguirlos unos de otros, no sirven para juz- 
gar de la dirección del plano tangente en cada punto de 
sus superficies. 

271. Sin embargo, en una habitación que recíbela 
luz por medio de cristales de color , distinguimos bien 
las formas de los cuerpos, y lo mismo puesto el sol, 
á pesar de que entonces son iluminados por la luz azu- 
lada del aire. 

La verdadera razón de esto consiste , según Monge, 
en que siendo la luz blanca la que nos hace distinguir 
las formas, tomamos por tal la que la reemplaza cuando 
falta aquella. 

272. Si alguno dijere que solo pueden distinguirse 
los rayos colorados por la impresión que cada uno hace 
en nuestra vista, le contestaremos que no es asi, porque 
á cada instante nos engañamos en el juicio que se for- 
ma de los colores. Las observaciones que vamos á refe- 
rir refutan á un mismo tiempo esta objeción , y confir- 
man la buena teoría de Monge. 

273. Puestos en una habitación cerrada que recibe 
la luz al trave's de cortinas de color, por ejemplo de ta- 
fetán verde, aquella será de este mismo color; los cuer- 
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pos que existan en dicha habitación se distinguirán to- 
dos, y si hay entre estos una esfera de marfil, su punto 
brillante devolverá luz verde, y esta será la que cause 
lodos los efectos de la blanca. Pero se observa que ha- 
biendo en la habitación un cuerpo del mismo color de 
la luz que la ilumina, este aparece blanco al espectador 
que no se halla prevenido. De donde se infiere que la 
luz que ilumina cualquier medio se reputa por blanca. 

274. Lo mismo se verifica mirando los objetos por 
un cristal de color, sea el rojo por ejemplo. Colocado es- 
te de manera que no lleguen al ojo otros rayos , todos 
ellos serán rojos, y juzgando por este medio de la for- 
ma de los cuerpos, el rojo se tomará por el blanco, y 
blancos parecerán los objetos del mismo color rojo, y 
negros los de otros colores, escepto los blancos, que 
despidiendo también rayos rojos siempre parecerán 
blancos. 

* 

LECCION VI. 

De las causas de la visibilidad. 


275. Nuestra vista adquiere por hábito una sensa- 
ción muy delicada de la apariencia de los cuerpos, y co- 
munmente juzgamos por esta de las formas y posiciones 
que la producen. Y consistiendo la visibilidad en aque- 
lla cualidad que tiene un objeto para ser visto según su 
apariencia, todos los efectos físicos que la constituyen se 
comprenderán bajo el título de causas de la visibilidad. 

Recordaremos brevemente los que ya nos son cono- 
cidos, pasando luego á examinar aquellos de que no he- 
mos hablado. 

276. Entre las causas de la visibilidad se cuenta co- 
mo primera la luz blanca, por la cual aparecen mas ó 
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menos oscuras las caras de una superficie , y por ella 
juzgamos principalmente de sus curvaturas. 

277. Como generalmente hablando los puntos ma s 
oscuros de los cuerpos son los de las líneas de separación 
de luz y de sombra, por aquellos se juzga de la posición 
de estas. 

278. Las sombras arrojadas contribuyen para que 
conozcamos por sus degradaciones y contornos la posi- 
ción y forma de los cuerpos que las arrojan y de los que 
las reciben , y la penumbra que las termina indica la 
distancia que media entre una separación de luz y de 
sombra y la sombra arrojada correspondiente. 

279. Por la acción del aire las sombras oscurecen 
los cuerpos sin ocultarlos, produciendo lo que los pin- 
tores llaman claro-oscuro , y vienen á ser como un nue- 
vo fondo en que la luz aérea da otras sombras, y ma- 
tiza las partes sombrías de modo que se distingan á la 
vista. 

280. La mutua presencia de los cuerpos se indica 
por la luz que unos reflejan sobre otros. 

281. Cuando la luz reflejada proviene de superficies 
mates los reflejos son débiles , y si de pulimentadas muy 
vivos, y por ellos juzgamos del pulimento de los cuerpos. 

282. La mayor ó menor viveza de las imágenes bri- 
llantes indican mejor el pulimento de las superficies; y 
como este depende de la organización molecular de los 
cuerpos , muchas veces se juzga de ella por dichas imá* 
genes. Asi se distingue por su brillo el diamante del me* 
tal , este de la madera , &.c. 

283. Por la diferencia de las imágenes brillantes que 
el sol produce en las superficies apreciamos los radios 
de su curvatura. 

se una prueba de ello. Colocada una caja 
con perdigones de varios tamaños en un cuarto que re- 
cibe la luz por una ventana , la imagen brillante de es* 
ta aparecerá en cada uno de aquellos. Si la claridad no 
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es mucha , con dificultad se distinguirán los contornos y 
sombras de los perdigones, y sin embargo no nos equi- 
vocaremos en la diferencia de su tamaño ; pues la exac- 
titud del juicio que formamos de este se debe únicamen- 
te á las imágenes brillantes. 

285. El ejemplo que cita Monge en su Geometría 
descriptiva de los puntos brillantes que presentan los 
globos de los ojos, prueba que distinguimos bien la di- 
rección de los elementos planos á que corresponden di- 
chos puntos. 

286. Las superficies mates no ofrecen imágenes bri- 
llantes , pero aquellas partes en que estas existirían si 
fuesen pulimentadas presentan mayor claridad que las 
otras , lo que junto á la degradación mas ó menos rá- 
pida al rededor de dichas partes , sirve aun para que 
juzguemos de la dirección de los elementos planos mas 
iluminados , y de la curvatura de las superficies á que 
corresponden. 

287. Las imágenes brillantes producidas por los ra- 
yos atmosféricos principales tienen también alguna cla- 
ridad , y por ella distinguimos , como en el caso prece- 
dente, la curvatura de las superficies. 

288. Cuando los cuerpos presentan aristas, su cla- 
ridad y su oscuridad mayor ó menor (253 y 255) es la 

que principalmente las indica. En prueba de es lo supon- f’S- 5b - 
gamos el muro ctci' y la pilastra bninc de materias en- 
teramente homogéneas , de marmol blanco por ejemplo, 
y que no se note su salida del muro por la perspectiva. 

Teniendo los planos wn y eta' la misma claridad (258), 
porque el aire nada influye estando el observador ú cor- 
ta distancia de ellos , veamos como este podrá distinguir 
la salida del mn. 

La sombra es arrojada por en, y mas intensa (241) 
á lo largo de la arista n , basta para que esta se note é 
indique la salida en ; pero como la sombra atmosíérica 
br del plano bm y su reflejo pueden destruirse mútua- 
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mente , solo por la claridad de la arista m se conocerá 
que el plano ab no es prolongación del mn. 

289. Si á la pilastra que hemos considerado se sus- 

tituye la bcdee'd'c'b ' , tendremos por lo que se acaba de 
manifestar que las aristas c, e se distinguirán por su cla- 
ridad , y la t' por la intensidad de su sombra. En cuan- 
to á la arista c* la hará visible la claridad que le dan los 
rayos atmosféricos principales. > .. 

290. Si el muro aa' y la pilastra bmnc fuesen de 
jaspe ó esta de materia diferente , las manchas y los co- 
lores bastarán para distinguir las aristas m, n. 

291. Finalmente, si el cuerpo cibmnca' es formado 
de sillares , sus juntas , tanto en el muro como en la pi- 
lastra, no aparecen en perspectiva sobre unas mismas í- 
neas, y por aqui deducimos mejor la forma de d/cho 
cuerpo. 

292. Generalmente hablando, la perspectiva lineal 
sirve de mucho para distinguir bien las formas y posi- 
ciones de los objetos y sus distancias respectivas. 

293. El aire atmosférico, que oscurece mas ó menos 
los objetos principalmente cuando tienen poca eleva- 
ción (260) , contribuye también para calcular la dis- 
tancia y distinguir la situación respectiva de los cuerpos: 
este mismo efecto produce el azul mas ó menos intenso 
del aire que reviste las superficies de los cuerpos cuando 
se hallan muy distantes. 

294. Los espectros luminosos y las imágenes refle- 
jadas y refractadas indican en los cuerpos que las produ- 
cen , ó la trasparencia de un medio refringente situado 
por lo común entre la imagen y el cuerpo que ilumina, 
ó el pulimento de un espejo colocado detrás de la recta 
que une el ojo y el objeto reflejado , y por ellas form a * 
mos alguna idea de los cuerpos. 

.295. Se ve por la esperiencia que entre las causas 
de la visibilidad las que mas importa conocer para el di- 
bujo son las sombras en general y las partes mas ó me* 
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nos claras de los objetos. Atendiendo ahora á que las fa- 
jas iguales y alternativamente blancas y negras aparecen 
como si estas fuesen mas estrechas que aquellas, y á que 
la oposición de colores hace parecer lo blanco mas vivo 
junto á lo negro y lo negro mas intenso junto á lo blan- 
co que un poco mas lejos , deduciremos que las sombras 
y las partes iluminadas no tienen en realidad tanta fuer- 
za como en la apariencia. 

296. En general la irradiación , que consiste en la 
emisión de una luz viva , aumenta las dimensiones del 
cuerpo que la envia. 

Asi el disco de la luna en sus primeros dias está di- 
vidido en dos parles, de las cuales la mas iluminada pa- 
rece , por efecto de la irradiación , corresponder á un 
círculo mayor que la otra que apenas se distingue. 

297. Y por lo mismo todos los objetos que tienen 
un color muy vivo parecen mas abultados. De donde 
resulta que los puntos é imágenes brillantes y todas las 
partes de los cuerpos muy iluminadas deben parecer de 
mayor magnitud que la que realmente tienen , y mas 
claras por la proximidad de las sombras , y estas mas 
oscuras de lo que son , atendiendo á la oposición de que 
hemos hablado (295) que se llama contraste. 
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De las reglas del lavado. 
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298. Llámase dibujo de lavado ó de aguada el que 
se hace en papel , de perspectiva ó proyección, aplicán- 
dole por medio del pincel los colores disueltos en agua. 

Las partes oscuras del dibujo resultan por lo común 
de las muchas tintas que se dan sucesivamente unas so- 

16 
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bre otras , dejando secar la una antes de dar la siguien- 
te. Las degradaciones de colores y sombras se espresan 
ó con tintas débiles que terminan en líneas de intensi- 
dad correspondiente á cada una, ó suavizándolas hácia 
las parles mas claras con el pincel mojado en agua. 

Veamos las reglas que deben seguirse en este dibujo. 

299. 1. a Imágenes brillantes. La principal , ó la que 

por la intensidad del rayo que recibe y por el pulimento 
y la curvatura de la superficie debe presentar mayor 
brillo, será regularmente la parte mas clara del dibujo, 
y se espresará con lo blanco del papel. Las demas imá- 
genes se cubrirán con una ligera tinta de sombra, pero 
que será mas ó menos fuerte á proporción de su menor 
ó mayor brillo , estableciendo asi la armonía que debe 
haber entre las imágenes secundarias y la imagen y som- 
bra principal. 


o, 




i ! ) 


300. Ésto mismo debe practicarse ' respecto de los 
puntos brillantes y de las partes mas iluminadas de los 
cuerpos no pulimentados. 

301. En cuanto á las imágenes correspondientes al 
rayo atmosférico-principal, su claridad siempre débil se 
espresará gradualmente partiendo de la sombra. 

302. 2. a Sombras. La principal es la que correspon- 
de á la separación de luz y de sombra que recibe de las 
superficies próximas y del aire menos luz reflejada; su 
intensidad será tanto mayor cuantas mas sean las tintas 
que se han de interponer entre ella y lo blanco del pa* 
peí, pero sin perder jamás aquella trasparencia que pre- 
senta el claro-oscuro. Asi en una pendiente labrada, por 
ejemplo, debe permitir dicha sombra se distingan las 
partes mas ó menos oscuras que indiquen los surcos. 

Si los objetos presentan superficies negras sombrías 
ó agujeros profundos del lodo oscuros, se hallarán co- 
munmente en la sombra principal , y su intensidad p o- 
drá aumentarse basta el negro mas perfecto. 

303. Las tintas que indiquen las demas sombras s e 
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aproximarán mas ó menos á la .fuerza de lá principal 
según sea la intensidad de aquellas. 

304. Las sombras arrojadas disminuirán en general 
de intensidad al paso que se acerquen á la parte de su 
contorno mas distante del cuerpo que las da: este con- 
torno no será duro , como suele decirse , sino cuando es 
poca la penumbra, y á medida que esta aumente se per- 
cibirá menos el contorno. 

Si muchos planos paralelos reciben la sombra de un 
mismo cuerpo , al paso que se aparten mas de este se 
irá debilitando su tinta. 

305. Las sombras atmosféricas se marcarán con tin- 
tas ligeras que terminen insensiblemente, y aunque ape- 
nas son perceptibles alguna vez producirán su efecto. 

306. 3. a Desvanecí ni i en ¿o de las Untas en las partes 
iluminadas y sombrías de las superficies. Los límites que 
presentan las imágenes brillantes se espresarán por me- 
dio de débiles tintas, y las que cerquen las partes de ma- 
yor claridad de las superficies no pulimentadas, sin mar- 
car aquellos, se confundirán poco á poco con las sombras. 

307. Junto á las líneas de separación de luz y de 
sombra se suavizan las sombras según la curvatura de 
las superficies, tanto hácia las partes iluminadas como 
bácia las opuestas, pero con menos rapidez por este lado. 

308. El desvanecimiento de las tintas debe manifes- 

tar en lo posible la naturaleza pulimentada, granosa, li- 
sa , 8cc. de las superficies. . 

309. 4." Aristas de los cuerpos. Todas las ilumina- 
das se espresarán por una línea clara y determinada poi 
las tintas que las comprendan. Estas harán resaltar la 
claridad de las aristas, y junto á ellas serán un poco mas 
fuertes que en lo restante , á fin de que el efecto e 
contraste, que tiene lugar tanto en el dibujo como en la 
naturaleza , sea en lo posible poco exagerado. 

310. Las aristas de separación de luz y de sombra 
se representarán siempre por una línea fina oscura. 
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311. Las aristas sombrías se espresarán por una lí- 
nea clara que debe determinarse al dar las últimas tintas 
inmediatas. 

312. 5. 4 Reflejos. Su parte mas viva es aquella en 
que el ángulo de incidencia y el de reflexión son iguales, 
y la tinta que le corresponde debe participar del color 
del cuerpo que despide la luz y del que la recibe. 

313. 6. a Diminución de claridad por la opacidad di 
las capas inferiores del aire. Cuanto mas próximos á la 
superficie de la tierra y distantes de nosotros se hallen 
los objetos, las tintas correspondientes á sus partes claras 
deben ser mas oscuras, y las de sus sombras menos fuertes. 

314. 7. a Coloración aérea. Cuando los objetos están 
á mucha distancia deben cubrirse con una tinta azul. 

315. 8. a Decirnos. En uno iluminado, las tintas cor- 
respondientes á las partes mas distantes del punto de 
vista deben ser mas oscuras que en las próximas, y al 
contrario en un declivio sombrío. 

316. 9. a Perspectiva. Cuando esta es exacta no es ne- 
cesario dar á las sombras mucha fuerza, porque perde- 
rían de su trasparencia , ni avivar los efectos del con- 
traste y de la irradiación. 

317. 10. a Proyecciones. Son unas perspectivas cuyo 
punto de vista está en el infinito, y por lo mismo, ha- 
blando rigorosamente , no pueden causar ilusión. Para 
evitar pues este inconveniente se avivan todas las tintas 

.en la ejecución del lavado; no asi cuando las parieses 
un objeto apenas sobresalen de un mismo plano, pot‘ 
que entonces su perspectiva y proyección ofrecen poca 
diferencia. 

318. 1 1. a Acabado de los objetos (* (**) ). Como este sirve 

f ^ • 

(**) El acabado de un objeto ó de un dibujo es propiamente el bul- 
to ó espresion de sus mas pequeñas partes visibles; asi en la pintura 
se dice que el dibujo de un edificio, por ejemplo, es demasiado aca~ 
hado cuando indica pequeñas formas que no son visibles á la distancia 
en que se le supone. 
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para juzgar de su distancia , es necesario representarlo 
exactamente. Asi en los objetos lejanos solo se indicarán 
sus gruesas masas ; á una distancia regular, otras meno- 
res; y en los planos de frente próximos, todas las partes 
aun las mas pequeñas de los objetos. 

319. 12. a Delincación. Para tener un buen dibu o 
es necesario lavar su diseño de lápiz , dando luego de 
tinta las aristas de separación de luz y de sombra, mas 
ó menos fuerte según la intensidad de dichas aristas. 

Pero siendo mas costoso y difícil lavar un diseño he- 
cho de lápiz que de tinta, suele preferirse el último. En- 
tonces las líneas deben ser de tinta ligera y muy finas, 
avivando las que han de ser mas fuertes concluido que 

sea el dibujo. . 

320. 13. a Coloración de los cuerpos. Lo ultimo que 

se hace en un dibujo es aplicar los colores , habiendo 
conseguido con lo blanco del papel y la tinta de las 
sombras que aparezcan las formas lo mejor que sea po- 
sible, porque de otro modo los colores quedarían oscu- 

recidos. i • 

Los que se emplean comunmente son el ro l° • “ 

Tillo» azul, y la tinta de china, con los cuales se form 
el naranjado, verde, morado y otros muchos. 

Las ¡más de color deben suavizarse mas o meno 
cuando se aproximan á las imágenes hedíanles, y en sus 
contornos se P detienen si los cuerpos son puhmentadm. 

<1* nn lo son terminan insensiblemente y aun son v 
Si no lo son, xerimu Pasan( j 0 dichas tintas so- 

bles en sus partes mas claras. I asando ai 

bre las sombras solo se distinguen en el c i ^ 

estas conserven la trasparencia que prese 

OSC 32l' i 4 - Coloración de las sombras. Aunque su co- 
lor vana mucho, en lo g--al es uua^me^la demgro, 

blanco y azul ; pero para con china que se 

las sombras se suele preferir la tinta de _chma q ^ 

les da desde luego, y aun mezclarse con esta u p 
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amarillo y carmín, de lo que resulta un color que, á p e . 
sar de no ser el mas común en la naturaleza, hace sin 
embargo buen efecto. El bistre , que se llama tierra <¡ t 
sombra , y la sepia, que se sustituye muchas veces á la 
tinta de china, tienen un color muy parecido al que re- 
sulta de agregar á esta un poco de carmín. 

322. 15. a Degradaciones. Por efecto del aire resulta 

que dos diferentes tintas en iguales circunstancias deben 
parecer correspondientes á superficies que distan desigual, 
mente. Según esto, si se representan en un dibujo dos 
planos mn, ab iluminados, para que el último aparezca 
mas lejano se le cubrirá con una tinta ligera, pero mas 
fuerte que la del mn, la cual se llama una degradación, 
Si estos planos están en la sombra no se empleará 
degradación; bastará que la tinta del plano mn sea mas 
fuerte que la del ab para producir el efecto del aire, 

Al usar las degradaciones es necesario atender mu- 
chas veces á la regla núm. (324). 

. 323. 1 6. a Contraste é irradiación. Construida exac- 

tamente la perspectiva de un objeto, y lavándola con tin- 
tas semejantes á las que este presenta, el contraste y la 
irradiación aparecerán á la vista del dibujo como á la 
del modelo de modo que haya lugar á la ilusión. Sin 
embargo, siendo comunmente el blanco que se deja en 
las partes brillantes menos vivo en el dibujo que en el 
objeto, dichos efectos son también por lo regular menos 
perceptibles en la imitación que en el modelo. Por esto 
se avivan siempre en el lavado los efectos del contraste 
y la irradiación, dando un poco mas de estension alas 
imágenes brillantes y á todas las partes claras, y avi- 
vando las tintas de oposición junto á los límites en don- 
de contrastan. 

INo es lo mismo cuando se dibuja al natural, porque 
como los objetos que tienen brillo parecen mayores de 
lo que son, el bosquejo presenta ya una parte de la 
exageración que debe tener el dibujo. 
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324. En el uso de la degradación es cuando mas se 
deben exagerar los efectos del contraste. Supongamos 
por ejemplo que se representa la proyección horizontal 
MFEN de una escalera : cada escalón deberá ser mas l 
oscuro al paso que se aproxime al plano NE , pero á 
poco que se distinga la degradación de uno á otro esca- 
lón, la tinta del plano NE llegaría á ser demasiado fuer- 
te respecto de la del plano ME. Para evitar este incon- 
veniente se observará que el efecto del contraste hace 
parecer cada escalón mas claro de lo que es respecto del 
siguiente, y mas oscuro con relación al anterior, por lo 
que cada degradación deberá suavizarse hacia el escalón 
inferior; de este modo se distinguirán bien todos los es- 
calones a poco que se diferencien las tintas de los pla- 
nos MF t NE. 

Si la escalera está en la sombra, los escalones serán 
menos oscuros desde MF bácia NE, y por el contraste 
la tinta de cada uno de ellos deberá suavizarse bácia el 
escalón superior. 

325. Terminaremos este tratado aconsejando al lec- 
tor que consulte los dibujos de los mejores profesores, 
ya nacionales ya estrangeros, y comparándolos con las 
reglas que acabamos de esponer, con el estudio de la 
naturaleza, y sobre todo con mucha práctica, adquirirá 
los conocimientos que solo hemos indicado, y que no 
creemos suficientes para formar un buen dibujante. 
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